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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Настоящая книга является учебником по усилителям электриче- 
ских сигналов для раднолюбителей и входит в учебную серию мас 
совой радиобиблиотеки. 

Для усвоения излагаемых в книге сведений читатель должен 
иметь подготовку по математике, физике и электротехнике в объеме 
средней школы, а по радиотехнике — в объеме, изложенном в пре- 
дыдущих учебниках для радиолюбителей. 

Основное внимание в книге уделяется ознакомлению читателя 
с современными схемами усиления электрических сигналов, поясне- 
нию принципа их действия, объяснению физических процессов в схе- 
мах, технической и экономической оценке различных схем и спосо- 
бам их расчета. 

Для облегчения усвоения материала и приобретения практиче- 
ских навыков по расчету схем в тексте приводится большое количе- 
ство практических примеров расчета, включая примеры конструк- 
тивного расчета трансформаторов. Все дополнительные сведения, не- 
обходимые для расчетов, — практические данные, таблицы, графики, 
даются здесь же. 

Цель книги — ознакомить читателя с современным состоянием 
усилительной техники, схемами усилительных каскадов и многокас- 
кадными усилителями различного назначения, дать необходимый 
теоретический и практический материал для полного электрического 
расчета многокаскадных усилителей, привить читателю практические 


навыки по расчету, проверке и наладке усилителей. 
Транзисторные усилители здесь рассматриваются параллельно 


с ламповыми на основании общей теории, однако практические реко- 
мендации по расчету и примеры расчетов для ламповых и транзи- 
сторных схем даны отдельно вследсгвие значительных различий меж- 
ду ними. 

Излагаемый в тексте материал включает в себя ряд дополнн- 
тельных вопросов, имеющих большое практическое значение для про- 
ектирования многокаскадных усилителей — например, методику 
взаимной коррекции каскадов в широкополосных усилителях гармони- 
ческих и импульсных сигналов, расчет допустимой пульсации источ- 
ников питания усилителей, способ расчета развязывающих фильтров 
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по допустимым дополнительным частотным или переходным искаже- 
ниям и т. Д, 

Для того чтобы радиолюбитель мог произвести конструктивный 
расчет трансформаторов усилителя, не нуждаясь в дополнительных 
источниках, в книгу включена специальная глава, содержащая весь 
необходимый материал (гл. 10). Для этой же цели в приложении 
приведены основные данные медных обмоточных проводов и транс- 
форматорных сердечников наименьшего веса и наименьшей стоимо- 
сти, а также таблицы номиналов непроволочных резисторов и пере- 
вода децибел в относительные величины. 

В настоящее издание книги внесены дополнения и измепения, 
диктуемые современным уровнем усилительной техники. 

Отзывы по книге следует направлять по адресу: Москва, Ж-114, 
Шлюзовая набережная, 10, издательство «Энергия», редакция Мас- 
совой радиобиблиотеки, 


Автор 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


1-1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
УСИЛИТЕЛЕЙ 


В современной технике часто возникает необходимость усили- 
вать слабые электрические колебания с сохранением их формы. 

Усиливаемые электрические колебания называют электрическими 
сигналами или просто сигналами, а устройства, усиливающие сиг- 
налы,— усилителями электрических сигналов, или просто усилите- 
лями. 

Усиление сигналов производят в усилителе при помощи усили- 
тельных элементов, получающих электрическую энергию от источни- 
ка питания и преобразующих ее в энергию усиливаемых сигналов. 
Таким образом, усилительные элементы являются своеобразными 
управляющими устройствами. 

Усилители имеют очень широкое применение; без них невозмож- 
но звуковое кино, проводное вещание, телевидение, радиосвязь, 
дальняя проводная связь, радиовещание, радиолокация, радионави- 
гация, радиоизмерения. Кроме того, усилители используются почти во 
всех областях промышленности, техвики и науки; их применяют в 
автоматике, телемеханике, следящих, управляющих и регулирующих 
устройствах, счетно-решающих и вычислительных машинах, в аппа- 
ратуре ядерной физики н аппаратуре исследования космического 
пространства, аппаратуре геологической разведки, точного времени, 
химического анализа, медицинской, музыкальной аппаратуре и мно- 
гих других случаях. 


1-2. КЛАССИФИКАЦИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Усилители подразделяют на ряд типов по различным призна- 
кам. По роду усиливаемых сигналов их делят на два типа: усили- 
тели гармонических сигналов и усилители импульсных сигналов. 

Усилители гармонических сигналов или, короче, гармонические 
усилители, предназначены для усиления гармонических сигналов, 
т. е. периодических сигналов различной величины и формы, гармони- 
ческие составляющие которых изменяются сравнительно медленно 
(много медленнее длительности устанавливающихся процессов в 
усилителе). К таким усилителям относятся микрофонные усилители, 
магнитофонные усилители, усилители звукового кино, усилители 
воспроизведения граммофонной записи, радиовещательные уснли- 
тели и ряд других. 
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Усилители импульсных сигналов или, короче, импульсные уси- 
лители, предназначены для усиления импульсных периодических и 
непериодических сигналов различной величины и формы. Устанавли- 
вающиеся процессы в таких усилителях должны протекать очень 
быстро, значительно быстрее времени установления фронтов усили- 
ваемых импульсов. К импульсным усилителям относятся усилители 
радиолокационных устройств, усилители сигналов телевизионного 
изображения (видеоусилители), усилители импульсных систем свя- 
зи, усилители счетно-решающих устройств, усилители многих систем 
регулирования и управления и т. д. 

По полосе усиливаемых частот усилители делят на: 

усилители переменного тока, усиливающие сигналы в По- 
лосе частот от низшей рабочей частоты {|„>0 до высшей рабочей 
частоты [», но не усиливающие постоянную составляющую сиг- 
налов. 

Усилители постоянного тока, усиливающие сигналы в полосе 
частот от нуля (|+ =0) до высшей рабочей частоты ]ь, усиливающие 
как переменные составляющне сигнала, так и его постоянную состав- 
ляющую. 

Усилители высокой частоты (УВЧ), усиливающие модули- 
рованные сигналы высокой частоты, например электрические 
колебания  радиочастолы, принимаемые антенной — радиопри- 
емника. 

Усилители низкой частоты (УНЧ), усиливающие электрические 
колебания первичного непреобразованного сигнала. Свое название, 
в настоящее время нередко не соответствующее полосе рабочих ча- 
стот, УНЧ получили в начале развития усилительной техники, когда 
частоты первичных сигналов не превышали нескольких килогерц 
(речь, музыка, телеграфные сигналы). 

По характеру зависимости коэффициента усиления усилителя 
от частоты различают: 

Резонансные усилители, у которых усиление изменяется с часто- 
той сигнала по кривой, связанной с законом изменения сопротивле- 
ния параллельного резонансного контура. 

Полосовые усилители, у которых усиление почти постоянно в 
спределенной узкой полосе частот и резко падает за ее пределами; 
резонансные усилители и полосовые усилители с узкой полосой 
рабочих частот также называют избирательными или селективными 
усилителями. 

Широкополосные усилители, усиливающие очень широкую поло- 
су частот, порядка нескольких мегагерц и больше. 

Если подводимые к усилителю сигналы усиливаются им без 
преобразования их частоты, усилитель называют усилителем прямо- 
го усиления; если же частоты сигналов в усилителе преобразуются, 
усилитель называют усилителем с преобразованием. 

По назначению усилители можно разделить на широковеща- 
тельные, магнитофонные, измерительные, телевизионные, радицолока- 
ционные и Т. д. 

По роду применяемых в усилителе усилительных элементов уси- 
лители делят на Ламповые, транзисторные, магнитные, диэлектриче- 
ские и др. Ламповые и транзисторные усилители называют электрон- 
ными усилителями, так как принцип их действия основан на элект- 
ронных процессах в вакууме и полупроводнике. 

В настоящей книге-рассматриваются устройство, принцип дейст- 
вия И основы расчета электронных усилителей различных типов. 
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1-3. ТИПЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Усиление электрических сигналов осуществляется в усилителе 
посредством специальных устройств, называемых усилительными 
элементами и обладающих способностью при неболышой затрате 
энергии на управление управлять энергией во много раз большей. 
Они получают электрическую энергию от источника питания и пре- 
образуют ее в усиливаемые сигналы, являясь, таким образом, уп- 
равляющими устройствами. 

Усилительный элемент вместе с электрическими деталями схемы 
(резисторами, конденсаторами и т. п.), через которые к нему подво- 
дят энергию от источника питания, 
а также подают и снимают усиливае- 
мые сигналы, называют усилитель- 
ным каскадом или каскадом усиле- 
ния. Усилительный каскад, представ- 
ляющий собой одну «ступень» усиле- 
ния сигнала, иногда содержит не- 
сколько усилительных элементов. 

В настоящее время известно 
большое количество различных типов 
усилительных элементов; рассмотрим 
основные свойства и применение наи- 
более известных и распространенных 
ИХ НИХ. 

В микротелефонном усилительном 
элементе мембрана телефонной тру5- рис. 1-1. 
ки ТГ жестко связана с мембраной 
микрофонного капсюля М (рис. 1-1). 
В цепь микрофонного капсюля вклю- 
чают последовательно источник по- 
стоянного тока Е с напряженизм в 
несколько вольт и сопротивление нагрузки Ан. Если к обмотке поля- 
ризованного электрома!нита телефонной трубки подвести слабые 
электрические сигналы, которые требуется усилить, то они заставят 
колебаться мембрану телефонной трубки, а следовательно, и связан- 
ную с ней мембрану микрофонного капсюля. Это вызовет изменение 
сопротивления угольного порошка микрофонного капсюля, что прни- 
ведет к появлению усиленных электрических колебаний в цепи 
нагрузки. 

При рациональной конструкции и правильном режиме работы 
микротелефонный усилительный элемент может усилить мощность 
подводимых к нему слабых электрических сигналов в.несколько де- 
сятков раз. Основными достоинствами его являются простота устрой- 
ства и большой срок службы. 

Наряду с указанными достоинствами микротелефонный усили- 
тельный элемент обладает серьезными недостатками, основными из 
которых являются: очень узкая полоса усиливаемых частот (не 
больше нескольких килогери даже в специальных конструкциях) н 
неравномерное их усиление из-за резонансных свойств и большой 
массы колеблющейся системы; непосгоянство усиления и его зависи- 
мость от положения элемента; высокий уровень шумов; большие ис- 
кажения усиливаемых колебаний и т. п. Указанные недостатки при- 
вели к тому, что в современных усилителях электрических сигналов 
микротелефонные усилительные элементы не применяют, 


Схема усиления 

электрических сигналов 

микротелефонным усили- 
тельным элементом. 


Электровакуумный усилительный элемент представляет собой 
хорошо известную вакуумную электронную лампу. 

Принцип усиления электрических сигналов электронной лампой 
поясняется на рис. 1-2, где Л — электронная лампа, Е» — источник 
питания цепи анода, подключаемый положительным полюсом к ано- 
ду лампы и отрицательным к ее катоду, Ен — источник питания це- 
пи накала, Ёс — источник смещения, задающий на сетку лампы не- 
обходимый начальный отрицательный потенциал, Фи — источник 
усиливаемых сигналов, Кн — сопротивление нагрузки. Изменение 
напряжения между сеткой и ка- 
тодом лампы от воздействия под- 
водимых сигналов вызывает изме- 
нение анодного тока лампы #э. 
Изменяющийся анодный ток, про- 
ходя через сопротивление нагруз- 
ки Ан, создает на нем изменяю- 
щееся падение напряжения и вы- 
деляет здесь мощность усиленных 
сигналов, повторяющих по форме 
сигналы, подводимые к цепи сет- 
ка — катод. 


Рис. 1-2. Схема усиления элект- При правильном режиме ра- 
рических сигналов электронной боты электронная лампа может 
лампой. усиливать мощность подводимых 


к ней электрических сигналов в 

десятки тысяч раз и выше (иног- 
да до нескольких миллионов раз). Помимо большого усиления, до- 
стоинствами электронной лампы являются: очень широкая полоса 
усиливаемых частот, простирающаяся от нуля герц (от постоянного 
тока) до сотен и даже тысяч мегагерц в лампах специальных конст- 
рукций; нечувствительность к изменению температуры окружающей 
среды и другим внешним воздействиям; высокое постоянство усили- 
тельных свойств; малые искажения усиливаемых сигналов; малый 
уровень шумов; высокое входное сопротивление, облегчающее зада- 
чу передачи усиленных сигналов от одного усилительного каскада к 
другому; большой диапазон отдаваемой в нагрузку мощности (от 
долей микроватта до созен и даже тысяч киловатт). К недостаткам 
лампы можно отнести: сравнительно небольшой срок службы (обыч- 
но от нескольких сотен до нескольких тысяч часов); наличие цепи 
накала, требующей специального источника питания и потребляющей 
значительную энергию, а также требующей определенного времени 
для прогрева лампы при ее включении (от долей секунды до десят- 
ков секунд); сравнительно высокое напряжение источника анодного 
питания (от нескольких десятков вольт До 10—15 кв). 

Наиболее известным и распространенным полупроводниковым 
усилительным элементом является полупроводниковый триод (тран- 
зистор). Принцип усиления электрических сигналов транзистором по- 
яснен на рис. 1-3. Здесь Г — транзистор, Ек — источник питания вы- 
ходной цепи, Еб — источник смещения входной цепи, задающий 
необходимое начальное напряжение или ток смещения во входную 
цепь; Ии — источиик усиливаемых сигналов, Ан — сопротивление 
нагрузки. Небольшие изменения гока в цепи база — эмиттер тран- 
зистора, вызываемые подводимыми к этой цепи сигналами, вызы- 
вают в© много раз увеличенные изменения тока в цепи коллектора. 
Изменяющийся ток коллектора, проходя через сопротивление на- 


8 


грузки, создает на нем падение напряжения и выделяет в нем мощ- 
ность усиленных сигналов, повторяющих по форме сигналы, подво- 
димые к транзистору. 

Полярность источника питания и смещения, указанная на 
рис, 1-3, относится к транзисторам типа р-п-р, являющимися наибо- 
лее распространенными. Поэтому все основные схемы транзисторных 
усилительных каскадов, приводимые в настоящей книге, и поляр- 
ность их источников питания даны для транзисторов этого типа. 
При транзисторах типа п-р-п полярность источника питания и сме- 
щения изменяют на обратную (см., например, рис. 6-29). 

При наивыгоднейшем режиме работы 
хороший транзистор может усилить мощ- 
ность подведенных к нему электрических 
сигналов в десятки тысяч раз, лишь немно- 
го уступая в этом отношении электронной 
лампе. Большими преимуществами транзис- 
торов по сравнению с лампами являются: 
отсутствие цепи накала, исключающее ис- 
точник питания этой цепи и время прогрева, 
что приводит к почти мгновенной готовно- 
сти усилителя к работе после включения 
питания; очень большой срок службы (мно- 
гие десятки тысяч часов при правильной Рис. 1-3. Схема усиле- 


эксплуатации), связанная с этим высокая НИЯ электрических 
надежность работы, превышающая надеж- сигналов  транзисто- 
ность работы электронной лампы; меньшая ром. 


мощность, потребляемая от источников пи- 

тания (иногда в десятки и даже в сотни 

раз); меньшие размеры и вес; малая чувствительность к сотрясениям 
и ударам. Вследствие указанных Достоинств транзисторы все шире 
используют вместо электронных ламп. 

Основными недостатками транзисторов по сравнению с элект- 
ронными лампами пока еще являются: сильное влияние температу- 
ры на свойства, больший разброс параметров, более низкое входное 
сопротивление, что затрудняет передачу усиленных сигналов от пре- 
дыдущего каскада к последующему, меньшая максимальная выход- 
ная мощность. 

Принцип действия сверхпроводникового усилительного элемен- 
та. называемого иначе криотроном, основан на том, что изменение 
напряженности магнитного поля меняет температуру перехода ве- 
щества в сверхпроводящее состояние. Простейший криотрон пред- 
ставляет собой тонкую проволочку или пленку из сверхпроводящего 
материала, окруженную управляющей обмоткой. Охладив проволоч- 
ку до температуры ее перехода в сверхпроводящее состояние, про- 
пускают ток усиливаемого сигнала через управляющую обмотку. 
Возникающее при этом переменное магнитное поле изменяет сопро- 
тивление сверхпроводящей проволочки, включив которую последо- 
вательно с источником питания и нагрузкой, получают в последней 
усиленный сигнал. 

К достоинствам криотрона относятся малые размеры и малая 
мощность питания, большой срок службы, более низкий уровень 
собственных шумов по сравнению с электронной лампой и транзис- 
тором. Его недостатком является необходимость охлаждения до 
температуры наступления сверхпроводимости, которая для извест- 
ных в настоящее время сверхпроводящих материалов превышает тем- 
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пературу абсолютного нуля (—273°С) лишь на несколько единиц 
или десятков градусов. Это требует использования сложных и доро- 
гих охлаждающих агрегатов, почему криотроны пока не находят 
широкого применения. 

В простейшем усилительном элементе с туннельным диодом по- 
следовательно с туннельным диодом ГД (рис. 1-4, а) включены: 
источник постоянного питающего напряжения Е, источник усили- 
ваемых сигналов с амплитудой напряжения Ос и сопротивление на- 
грузки А, величина которого немного меньше отрицательного сопро- 
тивления туннельного диода в точке покоя. При расположении точ- 
ки покоя О около середины падающего участка характеристики 
туннельного диода и отсутствии сигнала нагрузочная прямая схемы 


Рис. 1-4. Усиление электрических сигналов с помощью тун- 
нельного диода. 


а — принципиальная схема; б — вольт-амперная характеристика 
диода и нагрузочные прямые. 


пересечет характеристику диода в точке покоя под углом, близким' 
к углу наклона падающей части характеристики (средняя наклонная 
прямая на рис. 1-4,6). При размахе напряжения сигнала 2 Ис на- 
грузочная прямая будет перемещаться, не изменяя наклона, на эту 
величину вдоль горизонтальной оси, в результате чего точка ее пе- 
ресечения с характеристикой диода также будет перемещаться. 

Из рисунка видно, что при этом размах напряжения 2 ИОвых на 
зажимах диода, а, следовательно, и нагрузки, может во много раз 
превышать размах входного сигнала, а поэтому выделяемая в на- 
грузке А мощность сигнала будет много больше мощности, отдавае- 
мой источником сигнала. 

Однако получить от схемы такого вида большое и устойчивое 
усиление трудно, а поэтому усилительные элементы рассмотренного 
типа с туннельным диодом пока также не нашли широкого при- 
менения. 

Магнитный усилительный элемент, называемый более кратко 
магнитным усилителем, изображен на рис. 1-5, а. Здесь на сердеч- 
нике из магнитного материала размещено несколько обмоток. Ис- 
точник постоянного смещения Ес, присоединенный к обмотке /, 
расположенной на среднем стержне сердечника, сдвигает началь- 
ную точку кривой намагничивания на сгиб характеристики намагни- 
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чиваипя материала сердечника. Уснливаемые сигналы подводят к 
управляющей обмотке 2, расположенной также на среднем стержне. 
При таком положении исходной точки кривой намагничивания ток 
сигнала (м на рис. 1-5,6) сильно изменяет магнитную проницае- 
мость сердечника, а, следовательно, и индуктивность управляемых 
обмоток 9, расположенных на крайних стержнях сердечника. В ре- 
зультате изменяется по величине переменный ток ш источника пита- 
ния Би, текущий через управляемые обмотки (рис. 1-5,6). Промо- 
дулированный сигналом ток ш выпрямляется детектором Д (ток {д 
на рис. 1-5, 6) и после отфильтровывания фильтром Ф токов частоты 


6) 


Рис. 1-5. Усиление электрических сигналов магнитным усили“ 
телем. 


а — принципиальная схема; 6 — форма тока в различных местах схемы. 


И 


источника питания и ее высшьх тармонихк и компенсации постоян- 
ной составляющей приобретает форму усиливаемых сигналов и по- 
ступает в нагрузку Н (ток { на рис. 1-5, 6). 

К достоинствам магнитных усилителей относятся: большое уси- 
ление (того же порядка, что и у электронной лампы); мгновенная 
готовность к работе; нечувствительность к сотрясепиям; высокая на- 
дежность работы и практически неограниченный срок службы. Их 
недостатком является сложность схемы и необходимость иметь ис- 
точник питания переменного тока с частотой, по крайней мере в не- 
сколько раз превышающей наивысшую частоту усиливаемых 
сигналов. 

Указанные свойства делают применение магнитных усилителей 
очень удобным в тех случаях, когда наивысшая частота усиливае- 
мых сигналов не превосходит нескольких десятков или сотен герц. 

При этом отпадает надобность в специальном источнике пита- 
ния высокой частоты, так как для пигания может быть использова- 
на непосредственно сеть переменного тока нормальной (50 гц) или 
повышенной частоты (400—2 000 гц). Поэтому магнитные усилители 
широко используются в схемах стабилизаторов тока и напряжения, 
в устройствах автоматического регулирования, а также.в системах 
управления и контроля совремэгнных судовых, авиационных, ракет- 
ных и артиллерийских механизмов и т. п., где частоты усиливаемых 
сигналов невелики. 

Диэлектрический усилительный элемент (диэлектрический уси- 
литель) содержит конденсаторы из материала, диэлектрическая про- 
ницаемость которого зависит от напряженности электрического поля 
(например, из титаната бария). Электрическая емкость таких нели- 
нейных конденсаторов зависит от приложенного к ним напряжения. 

Используя вместо сердечника с обмотками нелинейные конден- 
саторы можно усилить электрические сигналы способом, сходным с 
показанным на рис. 1-5. От воздействия напряжения усиливаемых 
сигналов нелинейные конденсаторы будут изменять свою емкость; 
это будет модулировать ток питания ш, создаваемый источником 
питания. Выпрямив и отфильтровав модулированный ток и напра- 
внв в его нагрузку, получают в последней усиленные сигналы. 

Диэлектрические усилители имеют достоинства и недостатки, 
в основном аналогичные достоинствам и недостаткам магнитных 
усилителей. Однако питать их непосредственно от сети переменного 
тока неудобно даже при малых частотах усиливаемых сигналов, 
так как это требует поименения нелинейных конденсаторов очень 
больших емкостей, изготовление которых затруднительно. Поэтому 
диэлектрические усилители указанного типа почти не имеют примс- 
нения. 

Рассмотренные выше усилительные элементы могут усиливать 
электрические сигналы с частотой от нуля (постоянный ток) до нан- 
высшей, определяемой физическими и элехтрическими свойствами 
устройства. Уровень собственных шумов усилительного элемента 
определяется принципом его действия, и для рассмотренных уст- 
ройств, за исключением криотрона, оказывается довольно высоким. 
Поэтому рассмотренные выше усилительные элементы непригодны 
для усиления очень слабых электрических сигналов, лежащих ниже 
уровня собственных шумов устройства, так как такие сигналы бу- 
дут заглушены собственными шумами. 

Отсюда видно, что для усиления чрезвычайно слабых сигналов 
необходимы усилительные устройства, обладающие очень низким 


12 


уровнем собственных шумов; по этой причине в системах дальней 
и сверхдальней космической связи, аппаратуре управления и связн 
с ракетами и спутниками дальнего действия, радиолокационной н ра- 
диоастрономической аппаратуре болыного радиуса действия исполь- 
зуют особые способы усиления электрических сигналсв. Наиболее 
употребительными из них являются параметрический и квантовоме- 
ханический усилители. 

Примером усилительного устройства, работающего на парамет- 
рическом принципе, является диодный параметрический усилитель. 
Для пояснения принципа его действия напомним, что энергия, запа- 
сенная заряженным до напряжения И конденсатором, имеющим ем- 
кость С, определяется выражением 


|170 — 0,5СИ?. 


Если обкладки заряженного конденсатора, отключенного от 
внешней цепи, раздвинуть настолько, чтобы его емкость С уменьши- 
лась вдвое, то вследствие сохранения заряда напряжение между 
обкладками конденсатора Ц возрастет в два раза. Из приведенного 
выше выражсния следует, что при этом запасенная конденсатором 
энергия \ увеличится вдвое; последнее объясняется тем, что при 
раздвижении притягивающихся друг к другу обкладок затрачивает- 
ся механическая энергия, преобразующаяся в электрическую. 

Введем в цепь, к которой подведен слабый синусоидальный 
сигнал, конденсатор с раздвигающимися обкладками, и будем раз- 
двигать обкладки в моменты, когда синусоида проходит через мак- 
симум, и сдвигать их при прохождении сигнала через нуль; при этом 
сигнал в цепи окажется усиленным. В диодном параметрическом 
усилителе в качестве конденсаторов с изменяющейся емкостью ис- 
пользуются специальные полупроводниковые диоды, емкость между 
электродами которых сильно зависит от приложенного в диоду на- 
пряжения. Изменение емкости диодов здесь осуществляют не меха- 
ническим путем, а подачей на электроды диода напряжения «накач- 
ки» большой величины, с частотой в простейшем случае вдвое пре- 
вышающей частоту усиливаемых сигналов. Усиление сигналов в этом 
случае происходит за счет энергии источника «накачки», являюще- 
гося здесь источником питания. 

Недостатком диодных параметрических усилителей является не- 
обходимость иметь источник напряжения накачки с частотой, пре- 
вышающей частоту усиливаемых сигналов, и сравнительно неширо- 
кая полоса усиливаемых частот. Их достоинством является низкий 
уровень собственных шумов даже при отсутствии охлаждения, что 
объясняется тем, что тепловые шумы в усилительном устройстве со- 
здаются активной составляющей его сопротивления, а полупровод- 
никовые усилительные диоды имеют почти чисто реактивное (ем- 
костное) сопротивление при очень малой активной составляющей. 
Дальнейшее снижение собственных шумов параметрического усили- 
теля может быть осуществлено охлаждением диодов и деталей схе- 
мы хотя бы до температуры жидкого воздуха. Диодные параметри- 
ческие усилители как с охлаждением, так и без него используются 
обычно для усиления слабых сигналов с частотой порядка сотен ме- 
гагерц и выше. 

Примером усилительного устройства, работающего на квантово- 
механическом принципе, являются молекулярные усилители. Их 
принцип действия основан на том, что в определенных условиях 
молекулы вещества, пролетая в электромагнитном поле, образован- 
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ном высокочастотным источником питания, могут поглощать часть 
энергии этого поля; поглощенная молекулами энергия затем отдает- 
ся ими в нагрузку уже на частоте усиливаемых сигналов, осуществ- 
ляя тем самым усиление. Молекулярные и другие квантовомеханиче- 
ские усилительные устройства сложны в выполнении, обычно требу- 
ют применения сильных магнитных нолей и охлаждения до очень 
низких температур (порядка температуры жидкого гелия), усили- 
вают довольно узкую полосу частот, но имеют наименышций уровень 
собственных шумов в известных в настоящее время усилительных 
устройствах. Их используют обычно для усиления очень высоких час- 
тот — порядка тысяч и десятков тысяч мегагерц. 

Несмотря на сравнительно высокий уровень собственных шумов 
(в обычных условиях порядка долей микровольта) транзисторы и 
электронные лампы в настоящее время являются наиболее совер- 
шенными и универсальными усилительными устройствами. Они дают 
большое усиление в широкой полосе частот, имеют простые схемы 
включения, большой срок службы, не требуют какой-либо наладки 
нли настройки в эксплуатации. По этим причинам транзисторные и 
Ламповые усилители в настоящее время являются наиболее рас- 
пространенными и широко применяемыми; их схемы, принцип дейст- 
вия, свойства и расчет составляют содержание настоящей книги. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ УСИЛИТЕЛЯ 


2-1. ВЫХОДНЫЕ И ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ 


Свойства усилителя характеризуются его показателями, основ- 
ными из которых являются: выходные и входные данные; коэффи- 
циент усиления и коэффициент полезного действия; частотная, фа- 
зовая и переходная характеристики; амплитудная характеристика, 
динамический диапазон и уровень собственных помех; нелинейные 
искажения. 

К выходным данным относятся: номинальное (заданное техни- 
ческими требованиями) выходное напряжение Ивых или выходная 
мощность Р., отдаваемые усилителем при работе на заданную на- 
грузку, а также выходное сопротивление усилителя вых, характе- 
ризующее изменение напряжения сигнала на выходе при изменении 
сопротивления нагрузки. Нагрузкой усилителя обычно является со- 
противление Ю›, которое в рабочей полосе частот можно считать ак- 
тивным, или емкость С›. Если нагрузкой служит активное сопротив- 
ление №, то выходное напряжение, ток и мощность связаны соот- 
ношениями 


[9 Г Ю: Р =]! [й 


= . = 
}:3 5.6.4 вых 8 2 вых вых Юо 

К входным данным относятся: номинальное входное напряжение 
Ох или входной ток [вх, при которых усилитель отдает заданное 
техническими требованиями выходное напряжение или мощность в 
нагрузку, и входное сопротивление усилителя Дьх. Нередко в рабо- 
чей полосе частот входное сопротивление усилителя можно считать 
активным и равным Авх; в этом случае входное напряжение, ток и 


входная мощность Рьх связаны соотношениями: 
2 
вх 


Квх 
К входным данным также можно отнести э. д. с. источника вход- 
ного сигнала (и и его внутреннее сопротивление и. 


2-2. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ 
И КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 


Коэффициентом усиления напряжения или просто коэффициен- 
том усиления усилителя К называют отношение установившегося 
значения напряжения сигнала на выходе усилителя Озых к напря- 
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ых - о ве, = 
О ._ 5 К Р х _ ты вх — Рьх Квх —- 


вх’ |: 


жению сигнала на его входе Оьх 


Овых . 
К = =—-. 2-1) 
8 


Коэффициент усиления, вычисленный по формуле (2-1) представ- 
ляет собой отвлеченное число, На практике коэффициент усиления 
нередко выражают в логарифмических единицах — децибелах, для 
чего используют выражение 


Овых 
И Ре -9 
К (дб) = 90 15 Г) — 20 15 К. (2 2) 
вх 
Обратный переход от К(об) к К осуществляется при помощи фор- 
мулы 
К(0б) 
К=10 ® . (2-3) 
Так, например, если выходное напряжение усилителя равно 
80 в, а его входное напряжение составляет 0,05 в, то его коэффи- 


циент успления в относительных единицах разен 80: 0,05=1 600, а 
коэффициент усиления в децибелах будет: 


Если, наоборот, известно, что коэффициент усиления в децибе- 
лах составляет 38 06, то усилитель дает усиление напряжения сиг- 
нала в 


38 
К=19® —=101,9 = 80 раз. 


Существуют и другие логарифмические единицн, в которых мо- 
жет быть выражен коэффициент усиления — неперы. Перевод коэф- 
фициента усиления напряжения в неперы и обратно осуществляют 
по формулам 


_Чъы: _ К 
К(неп) == 1 —— = шК; К-=е (#гп), 
вх 


где п — знак натурального логарифма и е — основание натуральных 
логарифмов. Для перевода коэффициента усиления из децибел в 
неперы число децибел достаточно разделить на 8,68, а при обратном 
переводе — помножить на эту величину. 

Из-за присутствия в усилителе и его нагрузке реактивных со- 
противлений фаза выходного напряжения не совпадает с фазой вход- 
ного. Поэтому, строго говоря, коэффициент усиления усилителя 
всегда представляет собой комплексную величину К=а--]0, модуль 


которой К = У а? -- 5? определяет величину усиления, а аргумент 
ф=агс® В/а — угол сдвига фазы между выходным и входным на- 
пряжениями 

В усилительной технике также используют понятия коэффици- 
ента усиления тока Кт, представляющего собой отношение выход- 
ного тока усилителя [вых К его входному току [вх и коэффициента 
усиления мощности Км, равного отношению выходной мощности 
усилителя Ро к его входной мощности Рьх. Коэффициенты усиления 
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тока и мощности также могут быть выражены в логарифмических 
единицах. 

Коэффициент полезного действия (к. п. д.) усилителя Чус пред- 
ставляет собой отношение мощности сигнала Р., отдаваемой усили- 
телем в нагрузку, к суммарной мощности, потребляемой им от ис- 
точников питания Риит, 

Ра 
ус = . 
Риит 

Для усилителей большой мощности к. п. д. является одним из 

важнейших показателей. 


2-3. ЧАСТОТНАЯ, ФАЗОВАЯ И ПЕРЕХОДНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Так как коэффициент усиления усилителя при изменении частоты 
изменяется как по модулю, так и по фазе, отдельные гармониче- 
ские составляющие сигнала, подаваемого на вход усилителя, усн- 
ливаются неодинаково и сдвигаются на различное время; обе при- 
чины приводят к искажению формы выходного сигнала. 

Искажения формы сигнала, вызываемые неодинаковым усиле- 
нием различных частот, называют частотными искажениями; иска- 
жения формы, вызываемые сдвигом фазы, вносимым усилителем, на- 
зывают фазовыми искажениями. Как частотные, так и фазовые ис- 
кажения обусловлены линейными элементами схемы усилителя, т. е. 
элементамн, подчиняющимися закону Ома; поэтому их называют 
линейными искажениями. 

Частотные искажения, вносимые усилителем, оценивают по его 
частотной характеристике, представляющей собой зависимость мо- 
дуля коэффициента усиления от частоты. Частотную характеристику 
строят в прямоугольных координатах, откладывая по вертикальной 
оси в линейном масштабе коэффициент усиления в относительных 
или логарифмических единицах, а по горизонтальной оси — частоту 
в герцах (или круговую частоту «=2л}]) в логарифмическом масшта- 
бе (рис. 2-1, а). В экспериментально снятых частотных характерн- 
стиках по вертикальной оси вместо коэффициента усиления нередко 
откладывают выходное напряжение Овых, имеющее место при по- 
даче на вход постоянного по величине входного напряжения ОИвх= 
=с01п$+ различных частот. 

Частотные искажения, вносимые усилителем на какой-либо час- 
тоте, оценивают при помощи относительного усиления У на этой 
частоте, представляющего собой отношение коэффициента усиления 
К; на данной частоте к коэффициенту усиления в области средних 
частот Кср; относительное усиление может быть выражено как в 
относительных, так и в логарифмических единицах. Определение 
величины У и его перевод из относительных единиц в децибелы н 
обратно производят по выражениям: 


У 
К: (96) 


У=- =; Ув =20№У; У=ю м. (2-4) 
Кср 


Значение У в относительных единицах, равное единице, а в дс- 
цибелах, равное нулю, соответствует отсутствию частотных нска- 
жений. 
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Логарнфинческими единицамн особенно удобно пользоваться 
для определения коэффициента усиления или коэффициента частот- 
ных искажений многокаскадного усилителя: в этом случае коэффи- 
циенты усиления или коэффициенты частотных искажений отдельных 
каскадов не перемножают, как это приходится делать при исполь- 
зовании относительных единиц, а складывают (см. 6. 9-2). 

В расчетных формулах вместо относительного усиления У удоб- 
нее использовать обратную величину, называемую коэффициентом 
частотных искажений и обозначаемую через М: 


' К М (06). 
ее ыы СВ Моб) =2012М; М=10 9. (2-5) 
У К, 


Допустимая величина частотных искажений зависит от назначе- 
ния усилителя и изменяется в широких пределах. Например, для уси- 


0 
и Ш1 100 ИШЕ 07 01 1 7 
4) 6) 


Рис. 2-1. Частотные характеристики усилителя. 


а-— обычная: 6 — нормированная. 


лителей сигналов речи и музыки в рабочей полосе частот допускают 
частотные искажения от 1 до 6 06 в зависимости от качества усили- 
теля и его назначения. Для усилителей измерительных приборов до- 
пустимые искажения определяются требуемой точностью измерения 
и могут составлять десятые и даже сотые доли децибела. 

Для практических расчетов удобны нормированные частотные 
характеристики (рис. 2-1,6), в которых по вертикальной оси откла- 
дывают относительное усиление 7 в линейном масштабе, а по гори- 
зонтальной — в логарифмическом масштабе безразмерную величипу 
Х, пропорциональную частоте и связанную с электрическими данны- 
ми схемы (нормированную частоту). 

Вносимые усилителем фазовые искажения оценивают по его 
фазовой характеристике, представляющей собой зависимость угла 
сдвига фазы между выходным и входным напряжениями усилителя 
от частоты. Для удобства оценки фазовых искажений фазовую ха- 
рактеристику усилителя строят отдельно для нижних и верхних час- 
тот (сплошные линии на рис. 2-2, а и 6). По вертикальной оси здесь 
откладывают угол сдвига фазы ф между выходным и входным на- 
пряжением в градусах, а по горизонтальной — частоту { в герцах 
или круговую частоту ®; масштаб по обеим осям берут линейный. 
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Если фазовая характеристика усилителя прямолинейна и про- 
ходит через начало координат, усилитель не зносит фазовых иска- 
жений, так как при этом все гармонические составляющие сложного 
сигнала сдвигаются усилителем на одно и то же время, и форма 
выходного сигнала не отличается от формы входного. Поэтому вно- 
симые усилителем на какой-либо частоте |, фазовые искажения 
оценивают по величине угла, заключенного между проходящей че- 
рез начало координат касательной к фазовой характеристике (штри- 
ховые прямые на рис. 2-2, а и 6) и фазовой характеристикой. В об- 
ласти верхних частот фазовые искажения Ф оказываются много 
меньше угла сдвига фазы ф , вносимого усилителем (рис. 2-2, 6); в 
области нижних частот фазовые искажения Ф равны углу сдвига 
фазы ф (рис. 2-2, а). 

Исследования показали, что сдвиг фазы гармонических состав- 
ляющих сложного периодического сигнала на слух практически не 
ощущается, несмотря на то, что при этом искажается его форма. По- 


и. 6) 2; 


Рис. 2-2. Фазовые характеристики усилителя. 


а — для нижних частот; б — для верхних частот. 


этому в усилителях звуковых сигналов (речи и музыки) фазовые ис- 
кажения обычно не ограничивают. В усилителях для электронных 
осциллоскопов фазовые искажения приводят к отличию изображения 
на экране от действительной формы электрического колебания. Сдвиг 
фазы основной частоты сложного колебания на 7°—10° заметно 
искажает его форму, вследствие чего в усилителях высококачест- 
венных осциллоскопов в области нижних частот допускают фазовые 
искажения не больше 3—5°. Фазовые искажения в области верхних 
частот меньше отражаются на форме изображения и в указанных 
усилителях допускаются до 20—30°. 

В некоторых случаях удобной оказывается частотно-фазовая 
характеристика (рис. 2-3), объединяющая в себе как частотную, так 
и фазовую характеристики усилителя. Строят эту характеристику 
так: через начало координат О под углом ф., равным углу сдвига 
фазы, вносимому усилителем на той частоте, для которой отклады- 
вают данную точку, проводят прямую. На этой прямой в масштабе 
горизонтальной оси откладывают от точки О значение модуля ко- 
эффициента усиления К, для данной частоты; точка, соответствую- 
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щая концу отрезка, и является точкой частотно-фазовой характери* 
стики для данной частоты. Отложив таким образом ряд точек для 
других значений частоты, соединяют отложенные точки плавной ли- 
нией, которая и представляет собой частотно-фазовую характери- 
стику. Положительные значения угла ф откладывают от горизонталь- 
ной оси против часовой стрелки, а отрицательные — по часовой 
стрелке. 

В усилителях импульсных сигналов для оценки искажений уси“ 
ливаемых импульсов используют переходную характеристику, пред- 
ставляющую собой зависимость 
мгновенного значения выходного 
напряжения Ивых от времени 
имеющую место при подаче на 
вход усилителя мгновенного скач- 
ка напряжения (рис. 2-4, а). Для 
практических расчетов удобны 
нормированные переходные харак- 
теристики, в которых по верти- 
кальной оси откладывают отноше- 
ние у мгновенного значения вы- 
ходного напряжения к его значе- 
нию по окончании процесса устз- 
новления фронта импульса, а по 
горизонтальной оси — безразмер- 
ную величину х, пропорциональ- 
Рис. 2-3. Частотно-фазовая ха- ную времени  (нормированное 

рактеристика. время). 

Из-за присутствия в усилителе 
емкостей и индуктивностей закон 
изменения его выходного напряжения отличается от подаваемого 
на вход прямоугольного скачка, а поэтому при усилении импульсов 
усилитель искажает их форму. Эти искажения называют лереход- 
ными искажениями. Переходные искажения делят на три основных 
вида: наклон фронта импульса, выброс фронта и искажения плоской 
вершины. Так же как частотные и фазовые искажения, они являют- 

ся линейными искажениями. 

Для удобства оценки переходных искажений и упрощения рас- 
четов переходную характеристику рассматривают в Двух масштабах 
времени: в сильно растянутом (переходная характеристика в облас- 
ти малых времен, рис. 2-4,6} и в сильно сжатом (переходная харак- 
теристика в области больших времен, рис. 2-4, в,г). 

Наклон фронта импульса оцекивают временем устазовления Ёу, 
выражаемым в секундах или долях секунды и представляющим со- 
бой время, в течение которого ордината переходной характеристики 
в области малых времен нарастает от 0,1 до 0,9 своего установив- 
шегося значения (рис. 2-4, 6): 


1, =— 9 —> 1 . (2-6) 


Выброс фронта д оценивают в относительных (безразмерных) 
единицах или процентах как отношение разности максимальной Имакс 
и полученной после усгановления фронта иуст ординат переходной 
характеристики в области малых времен К Иуст (рис. 2-4,0): 


у маке уст. маке. |, 0, == 100. (2-7) 
Нуст Пуст | 
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Искажения плоской вершины А оценивают также в относитель- 
ных единицах или процентах как отношение разности максимальной 
Имакс И МИНИМальной Имин Ординат переходной характеристики в 
области больших времен за время действия Г импульса к начальной 
ординате ио (рис, 2-4, г): 


6) г) 


Рис. 2-4. Переходные характеристики. 
а — общая; б— в области малых времен; в и г— в области больших 


времеч. 
ры 
д бе. Ди, = 1094. (2-8) 


Ио 


При монотонно падающей переходной характеристике в облас- 
ти больших времен (рис. 2-4, в) искажения плоской вершины назы- 
вают спадом вершины или просто спадом и оценивают их также по 
формуле (2-8}, замснив в Ней Цмакоа На №. 
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2-й. АМПЛИТУДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, 
ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН И СОБСТВЕННЫЕ ШУМЫ 


Амплитудная характеристика усилителя представляет собой за- 
висимость установившегося значения выходного напряжения от 
входного. В рабочей области входных напряжений она обычно пря- 
молинейна, а при входных напряжениях, превышающих расчетные, 
пскривляется из-за перегрузки усилительных элементов. При очень 
малых входных напряжениях она отклоняется от прямой, проходя- 
щей через начало координат 
(рис. 2-5), вследствие наличия 
собственных шумов усилителя, 
из-за которых при отсутствин 
входного напряжения напряже- 
ние на выходе оказывается 
равным не нулю, а напряжению 
собственных шумов Им. 

Электродвижущая сила 
сигнала, подаваемого на вход 
усилителя от источника сигна- 
ла обычно не является неиз- 
менной, а меняется от наи- 
меныпей расчетной величины 

90 тмин рт. макс Сонин до нанбольшей Ос.мако. 

тношение наибольшей расчет- 
Рис. 2-5. о характерн- ной э.д. © сигнала к наимень- 
- шей называют динамическим 

диапазочом сигнала Де: 


|9) (с. 
ь томакс ; Дао = 2018 т макс | (9-9) 
с.мип с.мин 


Из амплитудной характеристики видно, что усилитель может 
усиливать напряжение сигнала не меньше Озх.мин, Так как меньшее 
напряжение будет заглушаться собственными шумами усилителя, и 
не больше ИОвх.макс, Так как при большем напряжении нарушится 
пропорциональность между входным и выходным напряжениями и 
усилитель будет сильно искажать форму подаваемых на него сиг- 
налов. Отношение максимального входного напряжения усилителя 
к минимальному называют динамическим диапазоном усилителя Ду: 


и 0 
Ду И; Даб) = ЗО, (2-10) 


Овх.мин 


Для того, чтобы усилитель мог усиливать без чрезмерных иска- 
жений как минимальный сигнал, так и максимальный, динамический 
диапазон усилителя должен быть равен или больше динамического 
диапазона сигнала. В тех случаях, когда это условие выполнить не 
удается, диапазоп сигнала сжимают при помощи ручной или авто- 
матической регулировки усиления. 

Собственные шумы усилителя имеют несколько основных со- 
ставляющих: наводки и фон, теплорлые шумы, шумы усилительных 
элементов, шумы от микрофонного эффекта. 

Наводками называют посторонние напряжения, наводимые на 
цепи усилителя соседними электрическими приборами, усилителями, 
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электродвигателями и т. д. Устранение наводок достигается экрани- 
рованием усилителя и его цепей и применением развязывающих 
фильтров в цепях питания. 

Фоном называют периодическое напряжение в выходной цепи с 
частотами, кратными частоте сеги переменного тока, питающей 
усилитель. Основными причинами появления фона являются недоста- 
точное сглаживание выпрямленного напряжения, питающего усили- 
тель, а также питание накала электронных ламп переменным током. 
Для устранения фона улучшают сглаживание напряжения источни- 
ков питания, используют подогревные лампы и специальные схемы 
при питании накала переменным током, а также применяют отри- 
цательную обратную связь, о чем сказано в гл. 7. 

Шумы от микрофонного эффекта обусловлены тем, что некото- 
рые детали усилителя (например, электронные лампы) дают на вы- 
ходе постороннее напряжение при воздействии на них толчков, 
ударов и вибраций. Для устранения шумов от микрофонного эф- 
фекта применяют в первых каскадах усиления электронные лампы 
со слабым микрофонным эффектом, а также амортизируют их. Очень 
сильным микрофонным эффектом обладают экономичные электрон- 
ные лампы прямого накала; подогревные лампы, в особенности лам- 
пы с жестким креплением электродов, имеют слабый микрофонный 
эффект. Хорошо сконструированные транзисторы практически не име- 
ют микрофонного эффекта. 

Напряжением тепловых или термических шумов называют не- 
периодическое, беспорядочно изменяющееся напряжение, возникаю- 
щее на концах любого проводника, цепи, элемента схемы вследствие 
беспорядочного теплового движения в них электронов. Это напря- 
жение зависит от сопротивления цепи, полосы пропускаемых ею 
частот и температуры. 

Все цепи усилителя создают напряжение тепловых шумов; од- 
нако напряжение тепловых шумов на выходе усилителя обычно оп- 
ределяется напряжением тепловых шумов его входной цепи, так 
как напряжение тепловых шумов других цепей усиливается меньше. 

Напряжение тепловых шумов усилителя обычно приводят к его 
входной цепи; для комнатной температуры (порядка 20°С) приве- 
денное к входной цепи напряжение тепловых шумов усилителя с 
достаточной для практики точностью можно найти по формуле 


От. ицикев) р 0,13 ( [в.г — [ы.г) (кац) К (ком) ы (2-11) 


где —[вги [н.г — верхняя и нижняя граничные частоты усилигеля 
(частоты, на которых коэффициент усиления уси- 
лигеля падает до 0,707 своего значения на сред- 
них частотах); 
К — активная составляющая сопротивления входной 
цепи в полосе рабочих частот усилителя. 


В формуле (2-11) без большой погрешности можно заменить 
вт и г: на верхнюю и нижнюю рабочие частоты усилителя [ьи[ы, 
а А считать равным активной составляющей входного сопротивления 
усилителя на средней рабочей частоте. 

Например, если высшая и низшая рабочие частоты усилителя 
равны 10000 и 50 гц, а К=600 ом, то напряжение тепловых шумов 
усилителя, приведенное к его входной цепи, составит: 


Итш я 0,13 (10 —0,05)-0,6 = 0,32 мкв. 
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Напряжением шумов усилительного элемента называют 
непериодическое, беспорядочно изменяющееся напряжение, воз- 
никающее в выходной цепи работающего усилительного элемен- 
та; это напряжение имеет несколько составляющих. Основной 
его составляющей у электронной лампы и у транзистора явля- 
ется напряжение дробового эффекта, обусловленное физикой про- 
цесса прохождения электрического тока через эти усилительные 
элементы. , 

Напряжение шумов дробового эффекта электронной лампы, при- 
веденное к ее управляющей сетке, можно найти по формуле, анало- 
гичной (2-11), 


Оу ш(ике) > 0,13 ( Вх ее г)(кгц) "Киш (кол), (2-12) 


где [ги [н.г представляют собой то же, что и в формуле (2-11), а 
Кш — шумовое сопротивление лампы, приближенно определяемое 
выражением: 


3 20120 [50 
м — ——_— 2-13 
Киц(ком) $ Е. $2 (Гао Е 1ъ0) ( ) 
где $ — крутизна характеристики анодного тока лампы в 


рабочем режиме, ма/в; 
Тао И Гэо — постоянные составляющие анодного тока и Тока 
экранирующей сетки лампы в рабочем режиме, ма. 


Для трехэлектродной лампы (триода) /,=0 и Кш(ком)= 3/5. 
Например, шумовое сопротивление пентода типа 6 ЖП в рабо- 
чем режиме при $=5 ма/[в, [.,=7 ма и [0=2 ма составит 


3 0.7.9 
А 
Ки = 5 ТР ао) а 


и для этой же лампы в триодном соедипении и том же режиме при 
$ =6 ма/в 


3 
Юш = в = 0,5 ком. 


Напряжение шумов транзистора сильно зависит от типа тран- 
зистора и режима его работы. 

У маломощных транзисторов, предназначенных для предвари- 
тельного усиления сигналов наименьшее напряжение шумов обычно 
имеет место при токе коллектора порядка 0,1—0,5 ма, напряжении 
на коллекторе от 0,5 до 3 в и сопротивлении источника сигнала от 
500 до 1000 ом. В указанных условиях напряжение шумов специ- 
альных малошумящих типов транзисторов (например П27А, П28 
и др.) получается того же порядка, что и напряжение шумов элек- 
тронной лампы. 

Уровень шумов транзистора обычно оценивают коэффициентом 
шума, выражаемым в децибелах и показывающим, на сколько деци- 
бел включенный в цейь транзистор повышает уровень шумов цепи 
по сравнению с ее тепловыми шумами. 
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Полное напряжение шумов Иш, приведенное к входу усилителя 
и обусловленное тепловыми шумами и шумами усилительных эле- 
ментов, приближенно определяется выражением 


= Уи. +Оуш» (2-14) 


где Оу.ш — напряжение шумов первой лампы или ‘транзистора, при- 
веденное к входной цепи, 


2-5. НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 


Нелинейными искажениями называют искажения формы выход- 
ного сигнала, обусловленные нелинейностью элементов схемы уси- 
лителя. Основная причина появления нелинейных искажений в уси- 
лителе — нелинейность входных и. выходных характеристик транзис- 
торов и электронных ламп. Значительные нелинейные искажения 
могут вносить и трансформаторы усилителя вследствие нелинейности 
характеристики намагничивания материала их сердечников. 

Чем больше нелинейность усилителя, тем сильнее искажается 
им синусоидальный сигнал, поданный на вход, и тем больше отно- 
сительная амплитуда высших гармоник в выходном сигнале. Поэто- 
му нелинейные искажения в усилителях гармонических сигналов 
удобно оценивать величиной коэффициента гармошек А, , пред- 
ставляющего собой отношение действующего значения появившихся 
в выходном сигнале высших гармоник тока или напряжения к току 
или напряжению первой гармоники при активном сопротивлении 
нагрузки усилителя и подаче на его вход напряжения от генератора 
синусоидальной э. д. с.: 


У п+в+л +... 
Л — 


Ий+и+и +... 
ь о 


г = 


$ Ро, = 100; (2-15) 


здесь /1, [», [зи т. д. — действующие или амплитудные значения пер- 
вой, второй, третьей и 1. д. гармоник тока на выходе, а И, Ио, Оз 
и т. д. — действующие или амплитудные значения первой, второй, 
третьей и т. д. гармоник напряжения на выходе. 

Допустимая величина коэффициента гармоник определяется на- 
значением усилителя. В усилителях для высококачественного вос- 
произведения речи и музыки допускают Аг порядка 1—2%, а в таких 
же усилителях среднего качества порядка 5—7%. В усилителях мно- 
гоканальной связи для устранения перекрестных искажений межд 
каналами значение №, нередко приходится снижать до 0,1% 
и ниже. 

В рабочих условиях на вход усилителя гармонических сигналов 
приходит сложный сигнал, состоящий из ряда гармонических состав- 
ляющих. При этом нелинейность усилителя вызывает появление на 
выходе, кроме высших гармоник, еще и так называемых комбина- 
ционных частот, равных различным комбинациям суммы и разностн 
пришедших на вход частот. Комбинационные частоты могут быть 
не кратны частотам, содержащимся во входном сигнале, и ухудшают 
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качество звуковой передачи значительно сильнее, чем высшие гар- 
моники. Поэтому оценку нелинейности звуковых усилителей иногда 
производят по амплитуде комбинационной (суммарной или разност- 
ной) частоты, появляющейся на выходе усилителя при подаче на его 
вход гармонического колебания, состоящего из двух не кратных 
между собой частот. 

В усилителях импульсных сигналов нелинейность усилителя ска- 
вывается меньше, чем в усилителях гармонических сигналов. При 
усилении прямоугольных импульсов неизменной амплитуды она прак- 
тически не изменяет форму импульса, а поэтому обычно и не ограни- 
чивается. При усилении импульсов различной амплитуды она изме- 
няет соотношение амплитуд импульсов в выходной цепи, а при уси- 
лении импульсов с наклонными краями искривляет края. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ 


3-1. БЛОК-СХЕМА УСИЛИТЕЛЯ 


Обычно усиление, даваемое одним каскадом, оказывается не 
достаточным, а поэтому усилитель собирают из нескольких каскадов, 
передавая усиленный сигнал с предыдущего каскада на следующий. 

Для наглядного изображения устройства усилителя пользуются 
блок-схемой, называемой также функциональной или скелетной 
схемой (рис. 3-1), на которой прямоугольниками с вписанными в 
них обозначениями показывают основные части усилителя. Такими 
частями являются: входное и выходное устройства, предварительный 
и мощный усилители. 

Входное устройство применяют для разделения постоянных со- 
ставляющих тока или напряжения источника сигнала и входной це- 
пи первого транзистора или лампы, симметрирования!'! входной це- 
пи усилителя, согласования? входного. сопротивления усилителя 
с выходным сопротивлением источника сигнала, повышения напря- 
жения сигнала на входе. Иногда входное устройство также содержит 
регулятор усиления (рис. 3-2). Если указанные задачи не ставятся, 
источник сигнала подключают к входной цепи первого транзистора 
или первой лампы непосредственно, без входного устройства. 

Выходное устройство применяют для разделения постоянных со- 
ставляющих тока и напряжения выходной цепи последнего транзис- 
тора или лампы и нагрузки усилителя, симметрирования выходной 
цепи, создания последнему транзистору или лампе нужного сопротив- 
ления нагрузки, согласования выходного сопротивления усилителя 
с сопротивлением нагрузки (рис. 3-3). Если указанные задачи не ста- 
вятся, нагрузку включают непосредственно в выходную цепь по- 
следнего транзистора или лампы без выходного устройства. 

Предварительный усилитель состоит из одного или нескольких 
каскадов предварительного усиления, назначением которых являет- 
ся усиление напряжения, тока или мощности сигнала до величины, 
необходимой для подачи на вход мощного усилителя. Основным тре- 


1 Симметрированием цепи называют превращение ее из несимметричной, 
имеющей один заземленный провод, в симметричную, оба провода которой 
не заземлены и несут равные и противоположные по отношению к земле 
напряжения сигнала. Симметрирование позволяет сильно уменьшить влияние 
на цепь посторонних источников помех и широко используется в линиях связи. 

? Согласованием двух соединяемых цепей называют приведение входного 
сопротивления одной цепи к равенству выходному сопротивлению другой. 
Согласование устраняет отражение сигнала в месте соединения цепей, могу- 
щее вызвать появление частотных, фазовых и переходных искажений. 
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бованием, предъявляемым к каждому каскаду предварительного 
усиления, является возможно большее усиление напряжения, тока 
или мощности сигнала, так как при этом количество каскадов будет 
наименьшим, а усилитель — наиболее простым и дешевым. Это тре- 
бование определяет подбор транзисторов и ламп для каскадов пред- 
варительного усиления и выбор режима их работы. Если источник 
сигнала дает достаточную для подачи на вход мощного уснлителя 
мощность сигнала, предварительный усилитель ке нужен. 


Испочхик 
фигнила нагрузка 


= 


Входное Мощный Зыходное 
усилитель устройств? 


Рис. 3-1. Блок-схема усилителя. 


6) 


ет 


Рис. 3-2. Схемы входных устройств. 


а-: для отделения постоянной составляющей: 6б— то же 
с регулятором Усиления; в — для согласования сопротивле 
ний и симметвирования. 


о. 


Рис. 3-3. Схемы выходных уст- 
ройств. 


а — для отделения постоянной состав- 

8. ляющей: б— для создания нужного 
сопротивления нагрузки, согласования 

а) 6) сопротивлений и симметрирования. 


| 
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Мощный усилитель состоит из одкого или кескольких каскадов 
мощного усиления. Назначение мощного усилителя — отдача в на- 
грузку заданной мощности усиленного сигнала. Основным требова- 
нием, предъявляемым к каскадам мощного усиления и определяющим 
выбор транзисторов или ламп для них и режима работы последних, 
является отдача заданной мощности. При болышой выходной мощ- 
ности усилителя входная цепь его последнего каскада потребляет 
значительную мощность, которую должен отдать предыдущий кас- 
кад, также являющийся каскадом мощного усиления. Поэтому усн- 
лители болыной мощности иногда имеют несколько каскадов мощно- 
го усиления. Если нагрузкой усилителя является емкость небольшой 
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величины (например, модулятор кинескопа, отклоняющие пластины 
электроннолучевой трубки и т. д.), го на нагрузке требуется обе- 
спечить лишь напряжение сигнала заданной величины. В этом слу- 
чае мощный усилитель не нужен и последний каскад усилителя будет 
каскадом предварительисго усиления. 


3-2. СХЕМЫ ЦЕПЕЙ ПИТАНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ РЕЖИМА 


Питание цепей электронной лампы 


В усилителях малой мощности (с выходной мощностью до не- 
скольких ватт) цепи анодов всех ламп обычно питают параллельно 
от общего источника анодного питания (выпрямителя, сети постоян- 
ного тока, химического источника тока). В усилителях большой мощ- 
ности нередко применяют несколько источников анодного питания, 
так как напряжение источников анодного питания мощных каскадов 
очень велико (достигает десяти и более киловольт) и снижать его 
при помощи делителей или гасящих сопротивлений до нескольких 
сотен вольт, требуемых для предварительных каскадов, технически 
сложно и экономически невыгодно. 

Наличие общего для нескольких каскадов источника анодного 
питания приводит к возникновению паразитной межкаскадной связи 
через этот источник, так как переменная составляющая анодного 
тока каскада, проходя через источник питания, создает на его внут- 
реннем сопротивлении падение напряжения, подающееся на другие 
каскады. Паразитная межкаскадная связь может привести к иска- 
жению характеристик усилителя и к его самовозбуждению. Для 
ослабления паразитной связи через источник питания в анодные 
цепи каскадов включают развязывающие фильтры из резистора 
Юф и конденсатора Су (рис. 3-4), расчет которых дан в гл. 9. Эти 
фильтры, одновременно сглаживающие пульсации источника пита- 
ния, можно включать как последовательно, так и параллельно друг 
с другом. Последовательное включение экономически выгоднее, а 
поэтому в основном и применяется на практике. Последний каскад 
усилителя обычно не имеет развязывающего фильтра, так как тре- 
бует наибольшего напряжения питания. 

Для повышения входного сопротивления лампы и устранения 
нелинейных искажений от токов управляющей сетки! на последнюю 
обычно подают отрицательное напряжение относительно катода 
(отрицательное смещение). 

При питании накала ст источника постоянного тока и парал- 
лельном соединении нитей накала отрицательное смещение можно 
снимать с включенного последовательно в цепь накала резистора 
Юн (рис. 3-5, а). При питании постоянным током и при последова- 
тельном соединении нитей накала смещение можно снимать с нити 
накала соседних ламп и с включенного в цепь накала резистора 
(рис. 3-5, 6). 

Удобным и очень распространенным способом подачи смещения 
на управляющую сетку является подача смещения за счет катодного 
тока ламп. Этот способ применим при питании накала как постоян- 
ным, так и переменным током и является особенно удобным при 
подогревных лампах. Он состоит в том, что между катодом лампы 
(или нескольких ламп) и отрицательным полюсом источника анодно- 


* Причина появления нелинейных искажений от сеточных токов расемот- 
рена на стр. 150. 
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го питания включают резистор Жк (рис. 3-6), падение напряжения 
на котором от катодного тока используют как напряжение смеще- 
ния. Такой способ подачи смещения называют катодным смещением, 
а резистор Ак — резистором катодного смещения. 

Если резистор Ак включен в общий катодный провод несколь- 
ких ламп, то схему называют схемой группового катодного смеще- 
ния. В этом случае, сделав от резистора Ак отводы, можно снимать 
с него различные напряжения смещения для отдельных каскадов 
(рис. 3-6, а). Необходимое сопротивление группового катодного 
смещения определяется нанбольшим необходимым отрицательным 


Рис. 3-4. Питание анодных цепей Рис. 3-5. Подача отрицательно- 
от общего источника анодного го смещения на управляющую 


питания сетку от цепи накала при пита- 
а — при последовательном: б — при па НИИ Накала ламп постоянным 
раллельном включении развязывающих током. 

фильтров. 


а — при параллельном; б — при по- 
следовательном включении нитей 
накала. 
смещением (со макс И Средним 


значением тока в обшем катодном проводе /[сро, представляющим 
собой сумму средних значений анодных токов и токов экранирую- 
цих сеток взятой группы ламп: 


Ос 0 макс 
Вк = Саке, 
[сро 


Схема группового катодного смещения пригодна как для подо- 
гревных ламп, так и для ламп прямого накала. Ее большим недо- 
статком является паразитная связь между обслуживаемыми ею кас- 
кадами через общий для всех них резистор Ак. Эта паразитная 
связь мало отражается на работе устройства лишь в том случае, 
если полосы рабочих частот каскадов не совпадают. При одинаковой 
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полосе рабочих частот каскадог указанная паразитная связь иска- 
жает характерисгики усилителя и даже приводит к его самовозбуж- 
дению. В этом случае для ликвидации паразитной связи в цепь уп- 
равляющей сетки каждого каскада включают развязывающий 
фильтр, состоящий из резнстора Аф и конденсатора Сф. 

Если резистор Юк включен в катодный провод одной лампы 
(рис. 3-6,6), схему называют схемой индивидуального катодного 
смещения. Здесь сопротивление резистора Ак не создает паразитной 
связи между каскадами, так 
как через него проходит 
только катодный ток дан- 
ной Лампы. Индивидуаль- 
ное катодное смещение об- 
ладает ценным свойством: 
оно автоматически стабили- 
зирует работу — каскада, 
уменьшая разброс парамет- 
ров ламп в схеме при их за- 
мене и изменение парамет- 
ров в течение срока службы 
лампы. Так, например, при 
лампе с пониженным анод- 
ным током и меньшей кру- 
тизной характеристики сме- 
щение на сетке будет мень- 
ше нормального, что при- 
ведет к перемещению точки 
покоя вверх и увеличению 
анодного тока и крутизны 
значений, близких к нор- 
мальным. Наоборот, прн 
повышенном анодном токе 
и  крутизне они  авто- 
матически снижаются так-. а — группотого: б — индивидуального; 
же почти до нормальных м Е - делителя напря- 
значений. . 

Сопротивление резисто- 
ра Ак в схеме индивидуального катодного смещения рассчитывают 
по необходимой величине отрицательного смещения СОсо и среднему 
значению тока катода лампы в рабочем режиме Гх.ср: 

Ос Осо 
Вк = Е (3-1) 
Гк.ср Га.ср -- [5.ср 

Например, если на управляющую сетку экранированной лампы 
необходимо подать напряжение отрицательного смещения Исо=2 в, 
а средние значения тока анода и тока экранирующей сетки равны 
10 и 2,5 ма соответственно, то необходимая величина Юк составит: 


2 
(10--2,5)-3 
При расчете Ак для трехэлектродной лампы ток экранирующей 
сетки /ь.ср полагают равным нулю. 


Включение резистора Ак в цепь катода лампы приводит к пони- 
жению коэффициента усиления каскада. Это объясняется тем, что 


Рис. 3-6. Схемы катодного смещения. 


Юц — 160 ом. 
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ток сигнала, проходя через резистор Ак, создает на нем падение на- 

пряжения сигнала, вычитающееся из входного напряжения, В ре- 
зультате к точкам сетка — катод лампы приходит уменьшенное 
напряжение сигнала и выходное напряжение каскада падает. Для лик- 
видации снижения усиления параллельно Ак включают блокировоч- 
ный конденсатор Ск настолько большой емкости, что он практически 
замыкает накоротко резистор Ак для переменной составляющей ка- 
тодного тока, делая переменную составляющую напряжения на этом 
резисторе ничтожно малой по сравнению с подаваемым на вход 
каскада напряжением сигнала. Расчет необходимой емкости этого 
конденсатора рассмотрен в гл. 7. 

Если блокировочный конденсатор Ск почему-либо включен быть 
не может, для уменьшения потери усиления от влияния Ак смещение 
можно подавать от делителя из резисторов Аки Кд (рис. 3-6, в). При 
этом необходимая величина №„к снижается и потеря усиления ста- 
новится меньше. Ток делителя [., текущий через резистор Кд, берут 
порядка (1—3) /к.ср; сопротивления резисторов Вк и Кд рассчиты. 
вают по формулам 


Ю об № 
й Гк.ср + [4 Га.ср Е [ъ.ср + 1 
Еа— ИЦ 
п "- 3 

д 


где Ба — напряжение источника анодного питания. 


Подача смещения от делителя приводит к дополнительному рас- 
ходу мощности источника анодного питания и все же снижает уси- 
ление, а позтому применяется лишь в особых случаях (например, в 
усилителях постоянного тока). 

Выделяющаяся в резисторе Ак мощность Р при включенном па- 
раллельном конденсаторе Ск болышой емкости определяется напря- 
жением смещения: 


При отсутствии конденсатора Ск или малой его емкости выде- 
ляющаяся на резисторе Ак мощность возрастает, так как в этих 
случаях действующее значение напряжения на Ак при наличии сигна- 
ла становится больше напряжения отрицательного смещения Чсо- 

Питание цепей экранирующих сеток ламп в усилителях малой 
мощности обычно осуществляют от источника анодного питания. 
Когда лампа работает при напряжении на экранирующей сетке, рав- 
ном или близком к анодному, и в цепи анода падение постоянной 
составляющей напряжения невелико, экранирующую сетку подклю- 
чают к положительному полюсу источника анодного питания не- 
посредственно или через общий с цепью анода развязывающий 
фильтр (рис. 3-7, а и 6). 

Если же напряжение на экранирующей сетке лампы должно 
быть ниже напряжения источника анодного питания, экранирующую 
сетку присоединяют к положительному полюсу источника анодного 
питания через гасящий резистор А» (рис. 3-7, в). Сопротивление этого 
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резистора рассчитывают, исходя из напряжения, которое на нем 
нужно погасить: 
Еа —Оъ — О 
ры а э0 ©. (3-2) 
э ср 
где Ба — напряжение источника анодного питания; 
О, — требуемое напряжение между экранирующей сеткой и 
катодом; 
ОИсо — напряжение на сопротивлении катодного смещения; 
Т5.ср — среднее значение тока экранирующей сетки лампы за 
период сигнала. 


Рис. 3-7. Питание экранирующей сетки. 


а — непосредственно от источника анодного питания; б — через общий с анод- 
ной цепью развязывающий фильтр, в — через гасящий резистор; г — от дели- 
теля: д — от стабилитрона. 


Например, если Еда =330 в, Оэ=250 в, Исо=14 в и [..ср=5,5 ма, 
необходимое сопротивление гасящего резистора составит: 


р 330 — 250 — 14 
°_ 5,5.10-93 
Если сопротивление катодного смещения в каскаде отсутствует, 
ОИсо в формуле (3-2) полагают равным нулю. 
Включение А. в цепь экранирующей сетки лампы, так же как и 


включение Кк в цепь ее катода, стабилизирует работу каскада и 
снижает даваемое им усиление. При подаче на управляющую сетку 


— 12000 ом. 
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лампы положительного напряжения сигнала токи анода и экраниру- 
ющей сетки растут, падение напряжения на резисторе А. увеличи- 
вается и напряжение на экранирующей сетке падает. Последнее 
сильно снижает возрастание анодного тока, а следовательно, и уси- 
ление каскада. 

Для устранения этой потери усиления между экранирующей сет- 
кой и катодом лампы (или общим проводом) включают блочировоч- 
ный конденсатор С» достаточно болыной емкости, поддерживающий 
напряжение на экранирующей сетке практически постоянным в те- 
чение пернода сигнала; расчет необходимой емкости этого коиденса- 
тора дан в гл. 7. При наличии конденсатора С. рассеиваемая на ре- 
зисторе Аь мощность определяется выражением: 


Р = о: 


В каскадах с регулировкой усиления изменением отрицательно- 
го смещения на управляющей сетке лампы, рассматриваемой на 
стр. 321—322, подача напряжения на экранирующую сетку через ре- 
зистор К. вызывает уменынение диапазона регулировки усиления, 
так как при понижении напряжения на управляющей сетке ток экра- 
нирующей сетки падает и напряжение на ней растет, что противодей- 
ствует влиянию управляющей сетки. В таких каскадах для восстанюв- 
ления диапазона регулировки усиления напряжение на экранирующую` 
сетку лампы можно подавать либо с делителя (рис. 3-7,г) либо со 
стабилитрона (рис. 3-7, д). В случае использования делителя ток [д 
через резистор Юд2 берут в 2—6 раз больше тока [ьъ.ср, а резисторы 
Юл! и Юп2 рассчитывают по формулам 


_ Ва— Оз — Мо, я Оъо -- Чсо 
д э.ср д 
В случае использования стабилитрона значение № паходят так: 
Ба те Вс 
Ю. = ‚ 
с [э.ср 


где [‹ — ток через стабилитрон и Ес — напряжение на нем. 


При питании цепей накала от химических источников тока 
(гальванических элементов, аккумуляторов) применяют как парал- 
лельное включение нитей накала отдельных ламп, так и последова- 
тельное (рис. 3-8). Напряжение накала небольших усилителей, питае- 
мых от гальванических элементов, обычно не регулируют и не 
контролируют. При последовательном включении нитей накала и пита- 
нии от аккумулятора для стабилизации режима цепи накала в нее 
иногда последовательно включают бареттер Б (рис. 3-8,6). Вслед- 
ствие высокой стоимости электрической энергии химических источни- 
ков тока при питании от них накала используют лампы прямого на- 
кала как более экономичные. 

При питании цепей накала от переменного тока обычно исполь- 
зуют подогревные лампы, так как маломощные лампы прямого на- 
кала при этом дают сильный фон. Лишь мощные лампы прямого на- 
кала при использовании специальных мер для уменьшения фона (вы- 
вод средней точки обмотки накала, питание накала двухфазным или 
трехфазным током, применение отрицательной обратной связи) до- 
пускают питание цепи накала переменным током. 

При питании накала подотревных ламп переменным током нити 
накала обычно включают параллельно. В усилителях с малым коэф- 
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фициентом усиления один вывод от нити накала и катод лампы не- 
редко соединяют с металлическим корпусом (шасси) усилителя, ко- 
торый используют в качестве второго провода цепи накала 
(рис. 3-9, а). В усилителях с большим усилением (в тысячи и более 
раз) такая схема непригодна, так как в этих условиях она дает 
сильный фон. Здесь следует использовать двухпроводную схему пи- 
тания накала с средней точкой 
обмотки накала или искусст- 
венной средней точкой, к кото- 
рой присоединяют катоды ламп 
и отрицательный полюс источ- 
ника анодного питания (рис. 
3-9, 6). Оба проводника цепи 
накала свивают вместе для 
компенсации излучаемых ими 
электрических и магнитных 
полей. 

Еще сильнее можно сни- 
зить Фон применением для пер- 
вой лампы отдельной обмотки 
накала с регулируемой искус- 
ственной средней точкой (рис. 
3-9, в). Для этого берут пере- 
менное сопротивление в не- Рис. 3-8. Питание цепей накала 
сколько десятков или сотен ом; ламп прямого накала. 
положение его ползунка, соот- а НАВАЛЛЕНОЕ бов 
ветствующее минимуму фона, ное. 


-Еа 


беть 


Рис. 3-9. Питание цепей накала подогревных ламп пере- 
менным током. 


а — однопроводная схема: б — двухпроводная схема со средней 
точкой; в — схема с регулируемой средней точкой. 


подбирают для данного экземпляра лампы при работе усилителя без 
входного сигнала. Дальнейшее уменьшение фона может быть полу- 
чено подачей на нить накала лампы относительно ее катода поло- 
жительного потенциала в 10—30 в. При хорошей конструкции катода 
указанные способы позволяют снизить напряжение фона от цепи 
накала, приведенное к управляющей сетке лампы, до нескольких 
микровольт. Если и такое напряжение фона недспустимо, то накал 
подогревной лампы питают хорошо сглаженным выпрямленным 
током. 


Питание цепей транзистора ин стабилизация режима его работы 


Питание транзисторного усилителя обычно производят от од- 
ного источника постоянного тока, подключая к нему параллельно 
выходные цепи всех транзисторов. Для устранения паразитных свя- 
зей через источник питания в выходные цепи вводят развязываю- 
щие фильтры ЮзСф, так же как и в ламповом усилителе (см. 
рис. 3-4). 


Рис. 3-10. Смещение фиксированным током базы. 


а — нри включении транзисгора с общим эмиттером, параллельная подача; 
б — то же, последовательная подача; в — при включении с общей базой, 
параллельная подача. 


Для установления тужного режима работы транзистора между 
его базой и эмиттером обычно задают небольшое напряженне сме- 
щения (порядка десятых долей вольта); смещение получают от то- 
го же источника питания, используя делитель напряжения или гася- 
щий резистор. Как и в ламповых каскадах, смещение на транзистор 
можно подавать как последовательно, так и параллельно источнику 
сигнала (рис. 3-10). 

Последовательная подача возможна лишь при источнике сигна- 
ла, хорошо проводящем постоянный ток и не соединенном с общим 
проводом ни одним из своих выводов. Она требует шунтирования 
точек АБ (рис. 3-10,6) конденсатором С, сопротирление которого 
на низшей рабочей частоте {|н должно быть много мепыне сопротив- 
ления входной цепи. Необходимая емкость этого коиденсатора опре- 
деляется приближенным выражением: 


ое 0,5 -- 1,5 
(В+ Ви) 


где Ювх — входное сопротивление каскада; 
Ки — сопротивление источника сигнала или выходное сопро- 
тивление предыдущего каскада. 
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Параллельная подача смещения возможна лишь при источнике 
сигнала, не проводящем постоянный ток; при ней источник сигнала 
шунтируется сопротивлением цепи смещения. 

Простейшим способом подачи смещения на транзистор является 
фиксированное смещение; его можно осуществить, подав во входную 
пепь транзистора или фиксированный ток смещения базы через гася- 
щий резистор Юз, болыной величины (рис. 3-10) или фиксированное 
напряжение смещения от делителя Кд:Кд2 с небольшим сопротивлс- 
нием (рис. 3-11). Смещение фиксированным током базы пригодно 
лишь для каскадов, работающих в режиме А (см. $ 4-3); сопротивле- 
ние резистора Юд, в схеме рис. 3-10 определяется уравнениями: 

Ек — Об Ек-—С а (Ек — Обь) 
Кд = О к, (3-3) 
[ву (1 —@) (5 (1 — <) /ко 


Рис. 3-11. Смещение фиксированным напряжением. 


а — при включении с общим эмилтером: б — при включе- 
нии с общей базой. 


где Ек — напряжение источника питания; 

Об, — напряжение смещения база — эмиттер, определяе- 
мое положением точки покоя на входной статиче- 
ской характеристике транзистора; 

Гбо» [эо, [ко — токи покоя базы. эмиттера коллектора; 
@ — статический коэффициент усиления тока транзи- 
стора при включении с общей базой. 


Подача смещения фиксированным напряжением пригодна для 
каскадов, работающих как в режиме А, так и в режиме В (см. $ 4-3), 
но мепее экономична из-за расхода мощности в делителе, а поэтому 
применяется лишь при необходимости. Расчет сопротивлений рези- 
сторов Ад: и Юл для схемы рис. 3-11 производят по выражениям 


Ек —Иб , Обо 
а 
бо -- д [д 
где [60 — ток покоя цепи базы каскада; 
[д — ток через резистор Кд2 (ток делителя), который берут 


равным (0,5—3) амплитуды тока базы каскада [6.макс 
при максимальном расчетном сигнале. 


Юда (3-4) 


Смещение фиксированным током базы пригодно лишь для кас- 
кадов, работающих при малых изменениях окружающей температу- 
ры (не более 10—20°С), и должно быть подобрано для устанавли- 
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ваемого в каскад транзистора. При больших изменениях температу- 
ры или замене транзистора оно не обеспечивает необходимого 
постоянства положения точки покоя; в этих случаях применяют раз- 
личные способы стабилизации режима при помощи смещения, автома- 
тически изменяющегося при изменении температуры или замене 
транзистора. 

В схеме коллекторной стабилизации режима (рис. 3-12) резистор 
Юз, присоединяют к коллектору транзистора; при возрастании тока 
выходной цепи из-за повышения температуры или замены транзи- 
стора падение напряжения на сопротивлении нагрузки выходной це- 


Ка! 


Рис. 3-12. Коллекторная стабилизация режима. 


а — при вкляочении с общим эмиттером, обычный вариант: 

б — то же, вариант не дающий снижения усиления: в — при 

включении с общей базой: г — при включении с общим кол- 
лектором. 


пи растет, напряжение на резисторе Юз, уменьшается и ток смеще- 
ния базы падает, что сильно снижает возрастание тока. При умень- 
шении тока процесс происходит обратным образом. 

Коллекторная стабилизация наиболее проста и экономична, но 
хорошо действует лишь при большом падении питающего напряжения 
на сопротивлении нагрузки выходной цепи (порядка 0,5 Ех и вы- 
ше), что можно обеспечить только в резистивном каскаде. При вклю- 
чении с общим эмиттером простейший вариант коллекторной стаби- 
лизации (рис. 3-12, а) приводит к понижению входного сопротивле- 
ния и усиления каскада из-за обратной подачи сигнала через 
резистор Юз! во входную цепь; для устранения этого Кл! можно 
разделить на две части (рис. 3-12,6), включив между ними блоки- 
ровочный конденсатор С достаточно большой емкости. 
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Сопротивление резистора Юз, при коллекторной стабилизации 
рассчитывают по следующим выражениям: 


В _— @(Ек— ко Вк — Ибо) № Ек — 155 К — Ибо 
ы (1 — а) Го (1—0)/0 ’ 


где Ак иА.— сопротивления нагрузки коллекторной и эмиттерной 
цепей постоянному току; остальные обозначения те же, 
что и в формуле (3-3). 


(3-5) 


Первое выражение используют при включении с общим эмитте 
ром или базой, а второе с общим коллектором. 


Рис. 3-13. Эмиттерная стабилизация режима. 


а — при включении с общим эмиттером, б—с осщей базой, в — с сбщим 
коллехтором. 


Более высокую стабильность режима дает схема эмиттерной 
стабилизации (рис. 3-13); она хорошо стабилизирует режим как при 
большом, так и при малом сопротивлении нагрузки транзистора по- 
стоянному току, а поэтому хорошо действует как в резистивных, так 
и в трансформаторных каскадах. Здесь в цепь эмиттера введен ста- 
билизирующий резистор Ю, падение напряжения на котором, про- 
порциональное току эмиттера, уменьшает напряжение смещения, 
снимаемое с делителя Кл:Юдг. Для предотвращения снижения коэффн- 
циента усиления каскада от влияния А, действующего так же, как 
резистор катодного смещения в ламповом каскаде, при включении 
с общей базой или общим эмиттером этот резистор шунтируют кон- 
денсагором С» большой емкости. Сопротивления резисторов Ко, Ад; 
и Ад2 рассчитывают по формулам 


р Ць . ВР Ек— О — Ибо . В 0 -- Об (3-6) 
$э = , аль Д.93 й 
Го бо -- Гл Гд 
где (И, — допустимое падение пнтающего напряжения на рези- 
сторе К.; 


[д — ток через резистор Кд», который берут порядка (3—10) 
[60 в каскадах предварительного усиления и (1—3) [60 в 
каскадах мощного усиления; сстальные обозначения те же, 
что и в формуле (3-3). 
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Схема эмиттерной стабилизации тем лучше стабилизирует ре- 
жим, чем больше сопротивление резистора К. и чем больше ток де- 
лителя [д. 

Рассмотренные способы стабилизации режима пригодны только 
при работе каскада в режиме А; в каскадах, работающих в режиме 
В необходимое смещение во входную цепь транзистора приходится 
подавать от низкоомного делителя напряжения (фиксированным на- 
пряжением, схемы рис. 3-11). При этом способе подачи смещения 
замена транзисторов в каскаде, работающем в режиме В обычно не 
вызывает недопустимого изменения тока покоя транзисторов, а позто- 
му какой-либо регулировки не требует. Однако если температура 
транзисторов в каскаде в рабочих условиях изменяется больше чем 
на 20—30° С. изменения тока покоя транзисторов при смещении фик- 
сированным напряжением могут выйти за допустимые пределы. 
В этих случаях для компенсации возрастания тока покоя при по- 
вышении температуры параллельно резистору Кд» (рис. 3-11) или 
вместо этого резистора включают полупроводниковый диод или 
другое температурно-зависимое сопротивление, уменьшающееся с 
повышением температуры (как, например, это сделано на рис. 9-17). 


3-3. СХЕМЫ МЕЖКАСКАДНОЙ СВЯЗИ 


Для передачи усиленного сигнала от одного усилительного эле- 
мента к другому и подачи питающих напряжений на их электроды 
используют различные схемы межкаскадной связи. Основными из 
них являются: схема прямой связи и схемы резистивной, дроссельной 
и трансформаторной связи. Кроме указанных основных схем, исполь- 
зуют также их комбинации. 


Каскад с прямой связью 


Простейшим способом межкаскадной связи является прямая пе- 
редача сигнала с выхода предыдущего усилительного элемента на 
вход последующего (рис. 3-14). Резистор Аа (или Юк) здесь служит 
нагрузкой усилительного элемента; на нем выделяется усиленный 
сигнал. Через этот резистор также подается на выходной электрод 
(анод, коллектор) питающее напряжение. 

Особенностью каскада с прямой связью является его способ- 
ность усиливать не только переменные составляющие тока и напря- 


6) 


Рис. 3-14. Каскад с прямой связью. 


9 — ламповый: б — транзисторный. 


жения сигнала, но и его постоянную составляющую. Недостат- 
ком такого каскада является необходимость введения во вход- 
ную цепь следующего усилительного элемента, кроме напряже- 
ния смещения (Исоз или Ибо) и компенсирующего напряжения 
(Изо или Ино) для компенсации падения напряжения между 
зыходными электродами усилительного элемента каскада, что услож- 
няет схему. 

Схема прямой связи находит применение в усплигелях посто- 
янного тока в качестве схемы межкаскадной связи, а также часто 
используется на входе и выходе усилителей как постоянного, так и 
переменного токов. Для межкаскадной связи в усилителях перемен- 
ного тока эта схема вследствие указанного выше недостатка при- 
меняется редко. 


Резистивный каскад 


Схема резистивпой связи состоит из двух резисторов и конден- 
сатора. Рассмотрим назначение этих деталей на примере простейшего 
резистивного каскада с электронной лампой (рис. 3-15). 

Резистор №. в цепи анода служит для выделения усиленного 
ламной напряжения сигнала и подачи на анод питающего напряже- 
ния от источника анодного питания. 

Разделительный конденсатор Сс преграждает путь постоянной 
составляющей напряжения, имеющейся между анодом и катодом 
лампы, к управляющей сетке следующей ламлы; однако он свободно 
пропускает усиленную переменную составляющую сигнала с анода 
на управляющую сетку. 

Резистор утечки сетки Ас служит для подачи на управляющую 
сетку следующей лампы напряжения смещения и для стекания за- 
рядов, приносимых попадающими на эту сетку электронами и 
ионами, 

Достоинствами резисторного каскада являются: очень хорошая 
частотно-фазовая и переходная 
характеристики, малые размеры 
и стоимость, нечувствитель- 
ность к внешним неременным 
магнитным полям, малое по- 
требление питающей энергии. 
К его недостаткам относятся: 
малый коэффициент полезного 
действия и меньший коэффи- 
циент усиления, чем у дро-- 
сельного и трансформаторного 
каскадов. 

Вследствие простоты, де- 
шевизны и хороших характе- 
ристик резистивный каскад яв- 
ляется осковным типом каска- 
да предварительного усиления. 
Кроме того, резистивная схема 
связи в полном и упрощенном 
виде (без одного из резисто- 
ров) находит широкое приме- 
нение в качестве входного и . 
выходного устройств в усили-` Рис. 3-15. Резистивный каскад. 


телях переменного тока. а — ламповый; б — транзисторный 
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Трансформаторный каскад 


В трансформаторном каскаде для связи с последующим каска- 
дом или нагрузкой применяют трансформатор, первичная ‘обмотка 
которого включена в выходную цепь усилительного элемента, а к 
вторичной подключается входная цепь следующего усилительного 
элемента (рис. 3-16). Питание выходной цепи здесь происходит через 
первичную обмотку [ трансформатора Тр, а подача смещения на 
следующий усилительный элемент через его вторичную обмотку (11. 


Рис. 3-16. Трансформаторные каскады. 


а — ламповый: б — транзисторный с последовательной пода- 
чей смещения на следующий каскад: в — то же с параллель- 
ной подачей смещения на следующий каскад. 
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Для придания нужных свойств каскаду одну из обмоток трансформа- 
тора (редко обе) иногда шунтируют резистором Кш. 

Переменная составляющая выходного тока, проходя через пер- 
вичную обмотку трансформатора, индуктирует во вторичной обмот- 
ке э.д.с. сигнала, подающуюся на вход следующего каскада. 

Применение трансформатора с соответствующим коэффициентом 
трансформации позволяет создать для усилительного элемента наи- 
выгоднейшую нагрузку и получить на ней наибольшее возможное 
напряжение и мощность. Поэтому трансформаторный каскад являет- 
ся основным типом каскада мошного усиления. Трансформаторная 
схема связи также широко применяется в' качестве входного и выход- 
ного устройства в усилителях переменного тока для симметрирова- 
ния и согласования цепей. Коэффициент полезного действия тран- 
сформаторного каскада выше, чем резистивного, но частотная, 
фазовая и переходная характеристики много хуже. Размеры, вес и 
стоимость трансформатора много больше, чем деталей резистивного 
каскада. 


Дроссельный каскад 


Дроссельная схема связи аналогична резистивной, но в ней ре- 
зисторы Аа и Ас заменены дросселями Са и Ге. Назначение деталей 
схемы такое же, как и соответствующих деталей резистивного кас- 
када, а поэтому в пояснениях не нуждается. 


Рис. 3-17. Каскады со смешанной схемой 
Связи. 


а — дроссельно-резистивный; б — резистивно-трас- 
форматорный. 


Дроссельная схема поззоляет повысить напряжение на выходном 
электроде усилительного элемента и увеличить к. п. д. каскада по 
сравнению с резистивной схемой вследствие малого сопротивления 
дросселя Ёа постоянному току н имеет немного больший коэффици- 
ент усиления. Однако ее частотная, фазовая и перэходная харак- 
теристики хуже, чем у резистивной схемы, а размеры и стонмость 
деталей даже больше, чем у трансформаторной. Поэтому дроссель- 
ный каскад в описанном виде почти не применяется; он иногда ис- 
пользуется в комбинации с резистивным, образуя схему дроссельно- 
резистивного каскада (рис. 3-17, а), размеры и стоимость которого 
ниже, а свойства практически те же, что у дроссельного. 


Резистивно-трансформаторный каскад 


Резистивно-трансформаторный каскад представляет собой рези- 
стивный каскад, в котором резистор утечки Ю‹ заменен трансформато- 
ром (рис. 3-17, 6). Здесь через первичную обмотку трансформатора ке 
проходит постоянная составляющая выходного тока, что позволяет 
немного уменьшить размеры трансформатора и вносимые им иска- 
жения. Такой каскад позволяет получить частотную характеристику 
с подъемом на низких частотах, что невозможно в обычном ри 
ном или трансформаторном каскаде. 

Однако основные характеристики такого каскада не лучше, чем 
у трансформаторного, а размеры, вес и стоимость велики. Поэтому 
резистивно-трансформаторный каскад применяется редко, так как 
его основное свойство — подъем частотной характеристики на низ- 
ких частотах — может быть получено более простим и дешевым пу- 
тем. 


3-4. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ И СИММЕТРИЧНЫЕ КАСКАДЫ 


Несимметричные (однотактные) каскады 


Симметричной цепью называют цепь, симметричную относитель- 
но своей продольной оси, с проводами, имеющими одинаковые по 
величине и противоположные по знаку потенциалы относительно 
поверхвости нулевого потенциала (общего провода схемы или зем- 
ли). Так как электронная лампа и транзистор имеют три основных 
электрода, один из которых соединяют с общим проводом схемы, 
рассмотренные в $ 3-3 схемы простейших усилительных каскадов 
имеют несимметричную входную и выходную цепи, а поэтому назы- 
ваются чесимметричными или однстактными каскадами. 

Однотактные каскады просты, используют лишь один усилитель- 
ный элемент, а поэтому являются основным типом каскадов предва- 
рительного усиления, а также каскадов мощного усиления с веболь- 
ШОЙ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТЬЮ. 


Симметричные (дзухтахтные) каскалы 


Когда источник сигнала или нагрузка являются симметричным 
устройством чм не допускают подключения к себе каскада с несиммет. 
ричным входом или выходом, использование однотактного каскада 
возможно лишь при лодключении эго к источнику сигнала или на- 
грузке чсрез симметрирующий трансформатор. Однако ввиду высо- 
кой стоимости и трудностей изготовления симметрирующего тран- 
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сформатора на широкую полосу частот его применение нередко ока- 
зывается невозможным. В этих случаях симметричность входа и 
выхода усилителя обеспечивают применением симметричных усили- 
тельных каскадов, называемых двухтактными каскадами. 

Двухтактные каскады представляют собой как бы два одинако- 
вых однотактных каскада с соединенными вместе общими проводами 
(проводами нулевого потенциала). Они могут иметь любую схему 
сРЯзи; в двухтактной трансформаторной схеме трансформаторы одно- 
тактных каскадов объединяют в один трансформатор с выведенной 
средней точкой первичной обмотки. 

На рис. 3-18 дано несколько схем двухтактных каскадов с элект- 
ронными лампами и транзисторами. Сопротивления резисторов Кд, 
Юд2 и В. двухтактных транзисторных каскадов рассчитывают по Ффор- 
мулам (3-3)— (3-6) и указаниям на стр. 37—39. Для выравнивания 
токов сигнала, отдаваемых половинамн (плечами) двухтактного кас- 
када, в транзисторном каскаде в цепь эмиттеров можно включить не- 
бслышие переменные резисторы А» (рис. 3-18,6) с сопротивлением 
порядка входного сопротивления транзистора при включении с об- 
щей базой. Регулировкой этих сопротивлений можно добиться сим- 
метричности работы плеч схемы. 

Кроме симметричности входа и выхода, двухтактные каскады 
имеют ряд других достоинств, чем объясняется их широкое приме- 
нение в современных усилителях. К этим достоинствам относятся: 
компенсация четных гармоник, вносимых усилительными  эле- 
ыентами, компенсация посторонних наводок и фона от источников 
питания, компенсация постоянного подмагничивания сердечника вы- 
ходного трансформатора, компенсация токов сигнала в питающих 
проводах. 

К недостаткам двухтактных каскадов можно отнести большее 
ксличество деталей схемы, необходимость подачи на вход симмет- 
ричного напряжения сигнала (т. е. двух одинаковых напряжений 
противоположной полярности), необходимость применения по край- 
ней. мере двух усилительных элементов (или одного сдвоенного). 

Компенсация четных гармоник позволяет использовать в двух- 
тактной схеме экопомичный режим В, обычно неприменимый в одно- 
тактной схеме. Применение двухтактной схемы в режиме А, снижая 
нелинейные искажения вследствие компенсации четных гармоник, по- 
зволяет лучше использовать усилительные элементы и снягь с них 
немного большую мощность при том же коэффициенте гармоник. 

Компенсация помех и Фона увеличивает динамический диапазон 
усилителя и повышает допустимую пульсацию источников питания; 
это упрощает и удешевляет сглаживающие фильтры выпрямителей, 
питающих двухтактные каскады. 

Компенсация постоянного подмагничивания сердечника выход- 
ного трансформатора позволяет повысить переменную составляющую 
магнитной индукции в сердечнике, что уменьшает размеры н стои- 
мость трансформатора. 

Компевсация токов сигнала в проводах питания уменьшает па- 
разитные межкаскадные связи через источники питания, что позво- 
ляет упростить и удешевить развязывающие фильтры усилителя. 
Кроме того, компенсация токов сигнала в питающих проводах поз- 
воляет в двухтактных каскалах, работающих в режиме А, исклю- 
чить блокировочные конденсаторы резисторов Кк и №», стоящих в об. 
щей цепи обонх плеч. 5то упрощает и удешевляет усилитель, а также 
улучшает его частотную, фазовую и переходную характеристики. 
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Рис. 3-18. Двухтактные каскады. 


а — ламповый, с резистивным входом и выходом; 
б — транзисторный для работы в режиме А, трансфоэ- 
маторными входом и выходом, с общим эмиттером; 
в —то же для работы в режиме В, с общей базой. 


аппениьььтприиимонаючоню _помтовинтватитттиатьстие тиви оппонент ливень опьетаявоьтаотитииьтенаоавни _ммиованичнииктиатьсниьстиатьвонв атлет г ототтиииь они атьтьс часть оне оиитетньвотьинитьо ричи понижены иене —ачртииеинитоноиртьчаиатитисивиианитжацаиаи чи нашааашьь жи оетисшовтмюииниоминиионияивнанвивичшиозочныя очиечаний 
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Однако прин работе двухтактного каскада в режиме В и наличины в 
каскаде резисторов Ак и А, блокировочные конденсаторы Ск и Сь ие- 
обходимы, так как их отсутствие даже при включении Ак и К. в об- 
щую цепь плеч приводит к снижению усиления, как и в однотактной 
схеме (см. стр. 174—175). 

Указанные выше достоинства двухтактной схемы настолько важ- 
ны для каскадов мощного усиления, что каскады с выходной мощно- 
стью больше 3—5 вт обычно делают только двухтактными. В неко- 
торых случаях, например при питании усилителя от переносных ис- 
точников тока, двухтактная схема оказывается целесообразной даже 
при выходной мощности в доли ватта, позволяя применить режим В, 
в несколько раз уменыпающий расход дорогой электроэнергии хими- 
ческих источников тока. 

Двухтактные схемы также применяют в выходных каскадах ши- 
рокополосных усилителей гармонических и импульсных сигналов с 
симметричной нагрузкой, где использование симметрирующих выход- 
ных трансформаторов невозможно из-за слишком широкого диапа- 
зона рабочих частот. 

Во входных каскадах и каскадах предварительного усиления 
двухтактную схему обычно применять нецелесообразно из-за ее 
сложности и большей стоимости. Однако в особых случаях, когда не- 
обходимо сделать входные каскады симметричными без применения 
симметрирующих трансформаторов, а также ослабить восприимчи- 
вость входных и предварительных каскадов к внешним помехам и 
воздействиям, эти каскады также делают двухтактными. 

Из-за разброса параметров усилительных элементов и допусков 
на детали плечи двухтактного каскада никогда не работают совершен- 
но одинаково. По этой причине двухтактная схема не уничтожает 
полностью четные гармоники, фон, помехи, а лишь уменьшает их по 
сравнению с однотактной схемой в несколько раз. Измерения пока- 
зали, что при отсутствии специального подбора усилительных эле- 
ментов в плечах двухтактной схемы четные гармоники, фон, помехи 
уменьшаются по сравнению с однотактной схемой по меньшей мере 
в 3 раза, что и принимают при практических расчетах. При симмет- 
рировании схемы путем подбора усилительных элементов или уста- 
новлением равенства выходных токов плеч регулировкой смещения 
илн выравнивающего резистора одного из плеч уменьшение четных 
гармоник и помех может быть получено в 5 раз и более. 


Инверсные каскады 


Двухтактные схемы требуют подачи на вход двух одинаковых 
по величине напряжений сигнала противоположной полярности, т.е. 
симметричного напряжения. Однотактные схемы имеют несимметрич- 
ное выходное напряжение, так как у них одним из выходных про- 
водов является провод нулевого потенциала (общий провод). 

Поэтому для передачи сигнала от однотактных схем к двухтакт- 
ным применяют специальные каскады, имеющие несимметричный вход 
н симметричный выход и называемые инверсными каскадами. Ин- 
версные каскады также используют в качестве выходных каскадов 
в усилителях, работающих на симметричную нагрузку. 

Простейшим способом передачи напряжения сигнала с выхода 
однотактного каскада на вход двухтактного является включение меж- 
ду ними трансформатора с симметричной вторичной обмоткой. Для 
получения от вторичной обмотки симметричного напряжения от ее 
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середины делают вывод, приссединяемый к общему проводу (рис. 
3-19). Однако трансформаторный инверсный каскад редко использу- 
ют на практике вследствие высокой стоимости трансформатора и 
ограниченности его диапазона рабочих частот. 

Поэтому в усилителях обычно применяют бестрансформаторные 
инверсныз каскады. Наиболее употребительными из них являются: 


Рис. 3-19. Трансформаторный инверсный 
каскад. 


каскад с разделенной нагрузкой, каскад с катодной или эмиттерной 
связью и каскад с общим катодом или эмиттером. Схемы, принцип 
действия, свойства и применение бестрансформаторных инверсных 
каскадов рассмотрены в 6 7-4. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


РАБОТА УСИЛИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА В СХЕМЕ 
УСИЛИТЕЛЯ 


4-1. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ИХ ПОСТРОЕНИЕ 


Типы динамических характеристик 


Динамической характеристикой усилительного каскада называют 
зависимость между мгновенными значениями токов и напряжений в 
его цепях при наличии сопротивления нагрузки в выходной цепи. 

Динамические характеристики широко используют при расчете 
усилительных каскадов. Существует болышое количество различных 
видов динамических характеристик, но. для практических расчетов 
применяют только четыре из них, а именно: выходные, представля- 
ющие собой зависимость выходного тока от напряжения на выход- 
ном электроде усилительного элемента; входные, представляющие 
собой зависимость входного тока от входного напряжения; проход- 
ные, характеризующие зависимость выходного тока или напряжения 
от входного тока или напряжения; сквозные, дающие зависимость 
выходного тока или напряжения от э5. д. с. источника сигнала входной 
цепи. 

Сопротивление цепей усилительного каскада для переменного и 
постоянного токов почти всегда неодинаково, а поэтому динамиче- 
ские характеристики постоянного и переменного токов обычно раз- 
ЛИЧНЫ. 


Выходные динамические характеристики 


Выходные динамические характеристики являются наиболее 
употребительными; их используют при расчете как ламповых, так и 
транзисторных каскадов. 

Выходную динамическую характеристику постоянного тока при- 
меняют при расчете каскадов предварительного усиления для оты- 
скания точки покоя на семействе выходных статических характери- 
стик усилительного элемента! по известным: напряжению питания 


1 Выходными статическими характеристиками электронной лампы, вклю- 
ченной с обшим катодом, называют характеристики зависимости анодного 
тока 1. от напряжения между анодом и катодом из, снятые для различных 


значений напряжения между управляющей сеткой и катодом ис; для транзис- 


тора, включенного с общим эмитгером, — характеристики зависимости тока 
коллектора 1 от гапряжения между коллектором и эмиттером из, снятые для 


различных значений тока базы бит д. 
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выходной цепи Ё, сопротивлению нагрузки выходной цепи постоян- 
ному току К_ и напряжению (или току) смещения управляющего 


электрода. Эта характеристика представляет собой прямую линию; 
для ее построения на горизонтальной оси семейства выходных ста- 
тических характеристик лампы или транзистора отмечают напряже- 
ние Е, а на вертикальной оси — точку [-=, определяемую выраже- 
нием: 


=> (4-1) 


Проведенная через обе отмеченные точки прямая и является ис- 
комой характеристикой; ее нередко называют нагрузочной прямой 
постоянного тока. Точка пересечения этой прямой со статической 
характеристикой для примененного в каскаде напряжения (или то- 
ка) смещения характеризует режим работы усилительного элемента 
при отсутствии сигнала и называется точкой покоя; координаты этой 
точки определяют ток покоя 6 и напряжение покоя Цу выходного 
электрода. При увеличении К = нагрузочная прямая постоянного то- 
ка идет положе, при уменьшении А —_—круче; пример построения 
нагрузочной прямой постоянного тока дан ниже. 

ыходную динамическую характеристику переменного тока, так- 
же представляющую собой прямую линию, используют при расчете 
каскадов мощного усиления для графического определения отдава- 
емых каскадом мощности, тока и напряжения сигнала, потребляе- 
мой Мощности от источника питания и коэффициента гармоник кас- 
када. 

Эту характеристику обычно называют нагрузочной прямой пе- 
ременного тока. Так как в момент прохождения сигнала через нуль 
рабочая точка усилительного элемента находится в точке покоя, на- 
грузочная прямая переменного тока пересекается с нагрузочной пря- 
мой Постоянного тока в Точке покоя. 

Для построения нагрузочной прямой переменного тока отмечают 
на горизонтальной оси семейства статических выходных характери- 
стик усилительного элемента точку Чо-+1К__ , где Ю __ — сопротив- 
ление нагрузки выходной цепи переменному току (току сигнала). 
Проведенная через эту точку и точку покоя прямая и является на- 
грузочной прямой переменного тока. 

Пример 4-1. Построим нагрузочные прямые постоянного и пе- 
ременного тока для резистивного каскада © данными, приведенными 
на рис. 4-1, а. Постоянная составляющая айодного тока триода типа 
6С1П здесь проходит через резистор А. =82 ком и источник анодно- 
го питания, внутреннее сопротивление которого ничтожно по сравне- 
нию с Аа. Поэтому в данном случае сопротивление анодной цепи 
постоянному току Ка= практически равно Ка, т.е. 82 ком. Отложив 
на горизонтальной оси семейства выходных статических характери- 


стик триода 6С1П точку Еа= 220 в, а на вертикальной оси точку 
1 (рис. 4-1, 6), с током 
Ба 220 3 
[Ш == —— =2,68.10‘а= 2,68 ма 
Со К. — 82. 103 


и соединив эти Точки прямой, получим нагрузочную прямую посто- 
янного Тока (прямая Г). Так как напряжение отрицательного сме- 
щения на сетке Их =4 в, Точка пересечения полученной прямой и 
статической характеристики для Ис =—4 в будет точкой покоя (точ- 
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ка 0). Из графика видно, что ток покоя анода Го в данном случае 
равен 1,25 ма и напряжение покоя анода Ило=115 в. 

Для построения нагрузочной прямой переменного тока найдем 
сопротивление нагрузки выходной цепи переменному току. Перемен- 
ная составляющая анодного тока лампы здесь имеет два параллэль- 
ных пути: через резистор Ка и источник питания и через цепь СеК‹. 
Разделительный конденсатор Сс берут настолько болышой емкости, 
что его сопротивлением для частот сигнала по сравнению с АЮс мож- 
но пренебречь. Поэтому для резистивного каскада, изображенного 
на рис. 4-1, а, сопротивление анодной цепи переменному току Юа- 


70 2906 


Рис. 4-1. Построение выходных динамических харак- 
теристик постоянного и переменного тока для каска- 
да с электронной лампой. 

а — принципиальная схема каскада, б — семейство статиче- 


ских выходных характеристик триода 6С1П и динамические 
вуодные характеристики. 
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практически равно параллельному соединснию резисторов Ка и Кс, 
что составит: 


— == 65,0 ь 
Ка = тю, = 82830 к 


Следовательно, нагрузочная прямая персменного тоца (прямая 2) 
пройдет через точку покоя и точку Г на горизонтальгой оси 
с абсциссой: 


Ив! К. = И5 + 1,25.10-3.65,6. 103 = 197в. 


Если на сетку лампы приходит синусоидальный сигнал с ампли- 
тудой напряжения ОИсш=3 в, то крайние положения рабочей точки 
на нагрузочной прямой переменного тока булут находиться в местах 
се пересечения го статическими характеристиками для —1--3=—[ в 
и —43=—7 в (точки М и Н). Сироектировав эти точки на верти- 
кальную и торизонтальную оси, найдем, что удвоенная амплитуда 
напряжения ч.гнала на нагрузке 2 Ию равна 109 в, удвоенная 
амплитуда тока сигнала 2 Гаш равна 1,65 ма и отдавасмая лампой 
мощность сигнала Р-— составляет: 


Р_ = 0,125.20 „.2/, = 0,125.109.1,65.10—3 = 0,0226 ет. 
т Е 


м усиления каскада определи”, поделив 9 Иа 


Чат _ Чат _ 109 
Ост — Уст — 2.3 


К = 


Как показано на стр. 57, по нагрузочной прлмой также находяг 
коэффициент гармоник каскада. Таким образом, по нагрузочной пря- 
мой переменного тока можно произвести полный графический расчет 
каскада. 


Проходн ые дигамичгские характеристики 


При расчете усплительных каскадов используют лишь проходные 
дннамические характеристики переменного, тока, да н то в редких 
случаях. Ими удобно пользоваться для построения зависимости вы- 
ходного тока от времени, т. е. формы кривой выходного тока 
каскада. 

Построение проходной дивамической характеристики проще все- 
го производить переносом точек динамической прямой перзмеиного 
тока из выходных координат в проходные. Для эгого, пострсив на- 
грузочную прямую переменного тока, горизонтальную ось семейства 
статических характеристик продолжают влево и, отметив на ней 
входные напряжения или токи, соответствующие статическим харак- 
теристикам семейства, переносят параллельно горизонтальной оси 
точки пересечения нагрузочной прямой со статическими выходными 
характеристиками (точки а, б, в, г, д на рис. 4-2) на вертикали соот- 
встствующих входных напряжений или токов левой части графика 
(точки а’, б', в', г’, 0’). 

Соединив перенесенные точки плавной линией, получают про- 
ходную динамическую характеристику для заданного сопротивления 
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нагрузки выходной цепи переменному току. Масштаб вертикальной 
оси семействс выходных статических характеристик одновременно 
является масштабом вертикальной оси полученной проходной дина- 
мической характеристики. 

Проходная динамическая характеристика непрямолинейна, если 
проходные статические характеристики усилительного элзыента 
искривлепы. 


Рис. 4-2. Построение переходной динамической характеристики пере- 
носом точек выходной динамической характеристики из выходных 
координат в проходные. 


Входные динамические характеристики 


Вхолные динамические характеристики переменного тока исполь- 
зуют для графического расчета тока, напряжения и мощности сигна- 
ла во входной цепи транзисторного каскада и определения его ди- 
намического входного сопротивления (входного сопротивления пе- 
ременному току в рабочем режиме). 

Построение входной динамической характеристики производят 
гереносом точек пересечения нагрузочной прямой переменного тока 
со статическими выходными характеристиками ка семейство входных 
статических характеристик. Рассмотрим построение этой характери- 
стики на примере усилительного каскада с транзистором, включен- 
ным с общим эмиттером. Семейства статических выходных и вход- 
пых характеристик этого транзистора для такого включения даны 
на рис. 4-3, аи 6; сопротивление нагрузки выходной непи (цепи кол- 
лектора) переменному току задано равным 250 ом. 

Постронв па семействе выходных характеристик указанным вы- 
ше способом нагрузочную прямую для К,„_=250 ом и заданных 
тока покоя коллектора [к.=40 ма и капряжения покоя коллекто- 
ра Око=9,8 в (наклонная прямая на рис. 4-3, а) переносят точки 
поресечения нагрузочной прямой со статическими выходными харак- 
теристиками (точки а, б, в, г, д на рис. 4-3, а) на семейство стати- 
ческих входных характеристик (точки а’, б’, в’, г’, д’ на рис. 4-3, 6). 
Например, для точки а на рис. 4-3. а имеем: & =4 ма; ик =1 в. Точ- 
ку с этими координатами отмечаем на рис. 4-3,6б (точка а’); пере- 


53 


неся аналогичным образом остальные точки пересечения и соединив 
их плавной линией, получим входную динамическую характеристику 
переменного тока для сопротивления нагрузки коллекторной цепи 
переменному току ^Ю._=250 ом (кривая штриховая линия 
на рис. 4-3, 6). 

Если, как показано на рисунке, удвоенная амплитуда входного 
тока сигнала 2 /6ш=3,8 ма, то по входной динамической характери- 
стике нетрудно найти, что для получения такого тока базы в данном 
случае потребуется удвоенная амплитуда напряжения сигнала на 
входе 2 Об.=0,23 в. Отсюда необходимая входная мощность сигна- 
ла Р»х и динамическое входнос сопротнвление транзистора АЮвх.д 

составят: 


Рьх = 0,125.2/ст-2Ибт = 0,125Х 
х3,8.10-3 0,923 = 1,09.10-—4 вт, 


„ма А 


2Обт 0 , 22 


в =60,5 ом. 
Кехд 916 .3,8.10-3 


Тбо=2ма 


Рис. 4-3. Построение входной и сквозной дипамической характеристик 

для транзисторного каскада. 
а — семейство статических выхолных характеристик траззистора для включе- 
ния с общим эмиттером и нагрузочная прямая для Кк=259 ом: б — семейство 


статических входных характеристик для такого же включения и динамическая 
входная характеристика (пупктир); в — сквозная динамическая характеристика 
для Кк =250 ом и Ки=300 ом. 
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Статические входные характеристики для различных напряже- 
ний на коллекторе у современных транзисторов мало различаются, 
иногда сливаясь и даже пересекаясь; так как они обычно отсутст- 
вуют в справочниках, указанные выше расчеты входных напряжений, 
токов, мощности, сопротивления производят по статической входной 
характеристике для среднего напряжения на коллекторе (например, 
для Ик=5 в), которая всегда имеется в справочнике, перенеся на 
нее расчетные точки с нагрузочной прямой, как пояснено выше. 

Так как в ламповых каскадах входной ток обычно отсутствует, 
при их расчете входными характеристиками не пользуются. 


Сквозные динамические характеристики 


Сквозную динамическую характеристику переменного тока ис- 
пользуют для расчета коэффициента гармоник транзисторных кас- 
кадов, так как она включает в себя нелинейность как входной, так 
и выходной цепи транзистора. 

Для ее построения пользуются нагрузочной прямой и входной 
динамической характеристикой усилительного каскада. Отметив для 
точек пересечения нагрузочной прямой со статическими выходными 
характеристиками значения выходного тока вых и для соответству- 
ющих им точек входной динамической характеристики — входной ток 
5х И входное напряжение изх, рассчитывают необходимую для 
каждой точки э. д. с. источника сигнала ии по выражению: 


Ин = Ивх -- 5х Ви, (4-2) 


где Ки — внутреннее сопротивление нсточника сигнала переменному 
току в случае первого каскада усилителя и выходное соп- 
ротивление предыдущего каскада переменному току в слу- 
чае последующих каскадов. 


Точки с найденными таким образом значениями {вых И ии нано- 
сят в координатах {вых, Ми; соединив их плавной линией, получают 
сквозную динамическую характеристику. 

Для иллюстрации сказанного построим сквозную динамическую 
характеристику усилительного каскада с транзистором, статические 
и дипламические характеристики которого изображены на рис. 4-3, а 
и 6, для включения транзистора с общим эмиттером, сопротивления 
нагрузки цепи коллектора переменному току Кк-—-=250 ом и выход- 
ного сопротивления предыдущего каскада переменному току Ки= 
= 300 ом. Возьмем на нагрузочной прямой (рис. 4-3, а) любую точку, 
например, точку 0; для нее вых=х=6] ма; ьх=5=3 ма По вход- 
ной дннамической характеристике на рис. 4-3, 6 найдем, что для этой 
очки (точка 6’) входное напряжение изх=иб =0,25 в. Отсюда для 
точки б” сквозной динамической характеристики (рис. 4-3, в), соот- 
ветствуютщей выходному току {: =61 ма, э.д.с. источника снгнала Ип 
должна быть равна: 


ин= их + 5, Юи== 0,25 + 3.10-3 .300 = 1,158. 


Рассчитав таким же образом значения ии для других точек пере- 
сечения пагрузочной прямой со статическими выходными характерн- 
стиками, нанеся полученные значения в координатах {ж, Ии и соеди- 
нив канесенные точки плавной линией, получим сквозную дннамнче- 
скую характеристику каскада, изображенную на рис. 4-3, в. 
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4-2. РАСЧЕТ ГАРМОНИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
ВЫХОДНОГО ТОКА 


Расчет гармонических составляющих выходного тока, необходи- 
мых для определения коэффициента гармоник усилительного каска- 
; да, при наличии тока во входной 

цепи уснлительного элемента про- 
изводят по сквозной динамической 


Ч макс характеристике при помощи уп- 
| рощенных методов гармоническо- 
т, | го анализа. 

| Наиболее употребительным 

7 | методом является метод пяти ор- 
0 | динат, при пользовании которым 

| на сквозной динамической харак- 

Т2 | теристике отмечают пять точек 
а | (рис. 4-4), соответствующих: пол 


ной Положительной амплитуде 
э. Д. с. сигнала Ситш; половине 
положительной амплитуды э. д. с. 
сигнала 0,5 Ик; точке покоя; по- 
ловине отрицательной амплитуды 
э. д. с. сигнала — 0,5 Инт; полной 
| отрицательной амплитуде э. д. с. 
Рис. 4-4. Определение гармони- — сигнала — Иит. 
ческих составляющих выходно- Значения выходного тока, соот- 
го тока методом пяти ординат  ветствующие этим точкам, обоз- 
по сквозной динамической ха- начим соответственно через Гиакс, 
рактеристике. Г, Го, Ь, Гыин; Тогда амплитуды 
первой, второй, третьей, четвертой 
гармоник выходного тока /1». /эт, 
[3т, т И его среднее значение за период сигнала [ср можно найти 
из выражений: 


7 __ Гмаке — Гмин Е А — №. | 
1т — 3 , 
о маке Е Амин — 2/0, 
т —- 4 , 
[ __ Гмаке — Гмин — 2 (1 — 12). 
Е (4-3) 
1 __ маке Е Гмин — 4 (Л Е 2) + 6% . 
4т —— 12 , 
7 _ Гыаке 2 Гыин Е 2 (ПД + №) 
ср == | 6 . 
) 


Правильность вычислений по формулам (4-3) проверяют по 
уравнению: 


Пт -- Гат + [зт + (ат + Гер == [макс- (4-4) 
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Подставив найденные значения Пт, [2т, [зт, [4т В формулу 
(2-15), рассчитывают коэффициент гармоник каскада, ограничившись 
при расчете четырьмя первыми гармониками. Найденное среднее 
значение выходного тока используют для расчета тока, потребляе- 
мого от источника питания. 

В усилительном каскаде с электронной лампой, включенной с 
общим катодом и работающей без токов управляющей сетки, напря- 
жение сигнала на входе практически не отличается от э.д.с. источ- 
ника сигнала. Для такого каскада расчет гармонических составля- 
ющих анодного тока производят по нагрузочной прямой переменно- 
го тока (рис. 4-5), отметив на ней пять точек, соответствующих на- 
пряжениям на управляющей сетке: Их-+Ист; Исо+0,5И ст; Цеб; 
О со—0,50И сш; Исо—Ист, где Осо — напряжение отрицательного сме- 


+ т 
оч 5И т 


Рис. 4-5. Определение гармонических со- 

ставляющих анодного тока методом пяти 

ординат по нагрузочной прямой переменно- 
го тока. 


щения на управляющей сетке, а Ис» — расчетная амплитуда напря- 
жения входного сигнала. Значения анодного тока, соответствующие 
этим точкам, обозначают, как и в предыдущем случае, через /макс, 
П, Го, [5 [мин И по формулам (4-3) находят амплитуды четырех пер- 
вых гармоник анодного тока и его среднее значение, а затем рас- 
считывают коэффициент гармоник каскада по выражению (2-15). 

Пример 4-2. Рассчитаем коэффициент гармоник усилительного 
каскада с электронной лампой, включенной с общим катодом и ра- 
ботающей без токов управляющей сетки. Семейство ее статических 
выходных характеристик и нагрузочная прямая для заданного со- 
противления нагрузки анодной цепи переменному току приведепы 
на рис. 4-2. Отрицательное смещение на управляющей сетке равно 
10 в; амплитуда напряжения синусоидального входного сигнала так- 
же равна 10 в. В этом случае точки а, 6, в, г, д правого графика и 
будут являться пятью точками метода пяти ординат. 

Подставив в формулы (4-3) значения Гмакс‹=78 ма: /=54 ма: 
5=30 ма; /2=11 ма, [мин=2 ма, соответствующие точками а, 6, в, 
ги 0, найдем: 

Пт =: 38,67 ма; т = 4,25 ма; [зи = — 2,17 ма; 
[ат = — 0,25 ма; [ср = 34,5 ма. 
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Проверка вычислений по формуле (4-4) показывает, что они сде- 
ланы правильно, так как сумма найденных токов оказывается рав- 
ной [макс=75 ма. Значение коэффициента гармоник каскада при 
работе в таком режиме согласно формуле (2-15) составит: 


Ив че +р, У 4.252 2,172 - 0,252 
> Па — 38,67 
—0,124 =19,4%, 


что для большинства практических случаев является чрезмерно 
болышой величиной, 
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4-3. РЕЖИМЫ РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Различают несколько режимов работы усилительных элементов, 
отличающихся друг от друга своими свойствами, а поэтому имеющих 
различные области применения. 

Режимом А называют такой режим работы усилительного эле- 
мента, при котором ток выходной цепи существует в течение всего 
периода сигнала (рис. 4-6, а). В режиме А точка покоя усилитель- 
ного элемента (точка О) находится примерно на середине прямоли- 
нейного участка его динамических характеристик. Среднее значение 
выходного тока [ср в режиме А почти не зависит от амплитуды 
входного сигнала и мало отличается от тока покоя 1. 

Основным достоинством режима А является малый коэффициент 
гармоник, так как здесь используется линейная часть характеристик 
усилительного элемента, а его недостатком — низкий к. п. д., обус- 
ловленный тем, что амплитуда первой гармоники выходного тока не 
превосходит его средпего значения. 

Вследствие указанных свойств режим А применяют в каскадах 
предварительного усиления, а также в каскадах мощного усиления 
небольшой мощности (с выходной мощностью до нескольких ватт), 
где необходим малый коэффициент гармоник, а величина к. п. д. не 
имеет существенного значения. Режим А используют как в однотакт- 
ных, так и в двухтактных каскадах. 

Режимом В называют такой режим работы, при котором ток 
выходной цепи существует в течение примерно половины периода 
сигнала (рис. 4-6,6). Здесь напряжение смещения входной цепи 
Оъьх о примерно равно величине, отсекаемой на горизонтальной оси 
продолжением спрямленной проходной характеристики. В этом ре- 
жиме среднее значение выходного тока почти пропорционально амп- 
литуде входного сигнала, и падает до очень малого значения при его 
отсутствии. 

Основным достоинством режима В является малое потребление 
энергии питания. Это обусловлено не только более высоким к. п. д. 
по сравнению с режимом А, но также и тем, что потребляемый от 
источника питания ток сильно уменьшается при слабых сигналах. 
В результате при усилении сигналов речи и музыки каскад мощного 
усиления, работающий в режиме В, потребляег в несколько раз мень- 
ше энергии от источника питания, чем каскад с такой же выходной 
мощностью, работающий в режиме А. 

Недостатком режима В является то, что в нем усилительный 
элемент почти полпериода «заперт», а следовательно, усиливает 
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Рис. 4-6. Режимы работы усилительного элемента. 


а — режим А; 0 — режим В: в — режим С. 


только один полупериод подводимого сигнала. Поэтому в усилителях 
гармонических сигналов режим В применяют только в двухтактной 
схеме. где одно плечо работает при положительном, а другое при 
отрицательном полупериоде, в результате чего усиливаются обе по- 
луволны сигнала. 

Каскады мощного усиления с выходной мощностью порядка 
десятков ватт и выше работают почти всегда в режиме В, так как 
здесь необходимость применения двухтактной схемы вполне окупа- 
ется уменьшением потребляемой энергии. В переносных устройствах, 
пнтаемых от химических источников тока, применение режима В 
экономически выгодно даже в каскадах с выходной мощностью в 
доли ватта. 

В каскадах предварительного усиления, а также в каскадах 
мощного усиления с малой выходной мощностью, питаемых от сети 
переменного тока через выпрямитель, применение режима В обычно 
нецелесообразно из-за необходимости использования двухтактной 
схемы. 

Режимом С называют режим работы, при котором ток в выход- 
ной цепи течет меныше половины периода сигнала (рис. 4-6, в). 
Здесь. точка покоя расположена левее места пересечения спрям- 
ленной проходной характеристики с горизонтальной осью и усили- 
тельный элемент при отсутствии сигнала полностью заперт, а при 
подаче сигнала пропускает ток меныше половины периода. В режиме 
С потребление питающей энергии еще меньше, чем в режиме В; 
однако даже использование двухтактной схемы здесь не дает воз- 
можности воспроизвести весь период сигнала. Поэтому в усилите- 
лях гармонических сигналов произвольной формы режим С не при- 
меняют. 

Режимом 0, или ключевым режимом, называют такой режим, 
при котором усилительный элемент находится только в двух со- 
стояниях: или заперт, и текущий через него ток равен нулю, или 
отперт, и падение напряжения на нем близко к нулю. При этом 
потери энергии в усилительном элементе очень малы, а к. п.д. 
оказывается близким к единице (еще выше, чем в режиме С). Одна- 
ко, ключевой режим может быть использован лишь для усиления 
прямоугольных импульсов неизменной амплитуды с переменной ши- 
риной (широтно-модулированных импульсов); поэтому в гех случа- 
ях, когда подлежащий усилению сигнал представляет собой такие 
импульсы, наивыгоднейшим режимом для усилительных каскадов яв- 
ляется ключевой режим. Широтно-модулированные импульсы исполь- 
зуются в сигналах автоматики, управления и телемеханики; для 
усиления таких сигналов ключевой режим находит в настоящее вре- 
мя широкое применение. 

Для усиления гаромонических сигналов изменяющейся амплиту- 
ды ключевой режим можно использовать лишь после преобразова- 
ния этих сигналов в широтно-модулированные прямоугольные 
импульсы постоянной амплитуды, их усиления и обратного преоб- 
разования в гармонические сигналы. Преобразующие устройств 2 
оказываются сложными и требуют тщательной регулировки, 
а поэтому в настоящее время режим ЮО для усиления гар- 
монических сигналов используют лишь в экспериментальных уста- 
новках. 

Если амплитуда входного сигнала на управляющей сетке лам- 
пы усилительного каскада превосходит напряжение отрицательного 
смещения, то в течение части периода сигнала в цепи управляю- 
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щей сетки проходит сеточный ток. Такой режим работы лампы на- 
зывают работой с токами сетки. 

Работа с токами сетки позволяет снизить напряжение источ- 
ника анодного питання при сохранении выходной мощности, а в п?- 
ксторых случаях повышает к. п. Д. каскада и снимаемую с него мощ- 
ность. Ес недостатками являются увеличение коэффициента гармо- 
ник и необходимость повышения выходной мощности предыдуще: о 
каскада, нагружаемого токами сетки. При выходной мощности в 
несколько сотен ватт и выше работа с токами сетки позвсляст зна- 
чительно сократить размеры, вес и стоимость как усилителя, так 
и его источников питания; поэтому усилительные каскады такой мощ- 
ности с электронными лампами всегда работают с токами сетки. 
Получаемый при этом выигрыш с избытком окупает меры, прини- 
маемые для снижения коэффициента гармоник усилителя. 

Для обозначения работы с токами сетки используют индекс 2 
при символе режима (например, режим А», Вь и т. д.). 


4-4. СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ 
ВКЛЮЧЕНИЯ ЛАМП И ТРАБЗЯСТОРОВ 


Свойства электронной лампы и транзистора сильно зависят от 
способа их включения в схему усилителя. В зависимости от гого, 
какой из электродов лампы присоединен к общему прогоду, соеди- 
няющему источник сигнала ‹ нагрузкой, различают три способа 


ме 


а) Г) 6) 


Рис. 4-7. Способы включения электронной лампы, 


а — с общим катодом; б—с общим анодом: в —с общей 
сеткой. 


включения лампы. Если к общему прозоду присоединен катод, спо- 
соб включения называют еключенчем с общим кагодом (рис. 4-7, а); 
при соединении анода или управляющей сетки с общим проводом 
получают включение с общим анодом (рис. 4-7,6) или включение 
с общей сеткой (рис. 4-7, в). При соединении эмиттера, коллектора 
или базы транзистора с общим проводом получают включение с 
общим эмиттером (рис. 4-8, а), включение с общим коллектором 
(рис. 4-8, 6), включение с общей базой (рис. 4-8, в). Для упрощения 
рисунков 4-7 и 4-8 источники питания и смещения на них не 
показаны. 

Для составления эквивалентных схем, по которым производят 
анализ свойств и получают расчетные формулы для усилительных 
каскадов, используют эквивалентные схемы выходной и входной це- 
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пей лампы или транзистора. Исследования показали, что выходная 
цепь лампы и транзистора при любом способе включения может 
быть представлена эквивалентной схемой, изображенной на рис. 4-9, 
где генератор э.д.с. И’ Оьх отображает усилительные свойства 


# 
лампы или транзистора, —Сзых — выходную емкость, К; — внут- 


реннее сопротивление лампы или транзистора переменному току в 
рабочей точке, Озх — напряжение сигнала между входными элек- 
тродами, и’ — статический коэффициент усиления напряжения лам- 


Рис. 4-8. Способы включения транзистора. 


а —с общим эмиттером, б —с обшим коллектором: 
в —с общей базой. 


@) 6} в) 


Рис. 4-9. Эквивалентная схема Рис. 4-10. Эквивалентные схемы 


выходной цепи электронной входной цепи. 
лампы и транзистора ДлЯ ЛЮ- д_ электронной лампы, включенной 
бого способа включения. с общим катодом или общим анодом;: 


б — транзистора, включеннсго с общим 
эмиттером или общим коллектором; 
пы или трачзистора (коэффи- р р лампы, включенной с 
оощеи сеткой, или транзистора, вклю. 
циент усиления напряжения при обноГа с общей 6-30. 
холостом ходе выходной цепи). 
Эквивалентные схемы входной 
цепи лампы и транзистора при различных способах включения доста- 
точяо точно отображаются схемами рис. 4-10, а, б и в, где ги ЛА ак- 
тивные (омические) сопротивления, практически постоянные в рабо- 
чей полосе частот, и Свх д — эквивалентная входная емкость уси- 
лительного элемента в рэбочих условиях, называемая динамической 


входной емкостью. Значения м’, Ку, Свых, г, К, Свх.д различны для 


лампы и транзистора и зависят от способа включения; формулы, 
определяющие эти параметры, приведены ниже. 

Выходная цепь электронной лампы или транзистора также мо- 
жет быть заменена эквивалентной схемой с генератором тока, со- 
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здающим ток сигнала 5’Оз:=@’ [вх и шунтированным сопротив- 
? 
лением К;; здесь 5’ — статическая крутизна характеристики выход- 


ного тока лампы и @а’— статический коэффициент усиления тока 
транзистора (статический коэффициент усиления тока при коротком 
замыкании нагрузки выходной цепи). Схема с генератором тока 
равноценна схеме с генератором э. д. с. и при анализе свойств кас- 
када можно использовать ту из них, которая в данном случае ока- 
зывается более удобной. 


Включение лампы с общим катодом 


При включении лампы с общим катодом параметры эквивалент- 
ных схем ее выходной и входной цепей (рис. 4-9 и 4-10, а) опреде- 
ляются выражениями 


и’ —В; В, == Юз Свых = Сак; С вх.д — Сьх | С пр (К), (4-5) 


где ди А; — статический коэффициент усиления напряжения и внут- 
реннее сопротивление лампы переменному току, определяемые в ра- 
бочей точкс по семейству статических характеристик анодного тока 


вых 


для включения лампы с общим катодом; К= — коэффициент 


вх 
успления напряжения каскада, динамическую входную емкость ко- 


торого определяют; Са.к — междуэлектродная емкость анод — катод; 
С»х — входная емкость, для триодов равная междуэлектродной ем- 
кости сетка — катод Сс.к, а для экранированных ламп — сумме 
емкостей управляющая сетка — катод и управляющая сетка — эк- 
ранирующая сетка; Сир — проходная емкость, равная междуэлек- 
тродной емкости управляющая сетка — анод Сс а; значения Сак, 
С с.к, Сс.а, Свх, Сир Указываются в справочных данных лампы. 

При включении с общим катодом лампа дает болышое усиление 
как тока, так и напояжения сигнала; усиление мощности сигнала 
здесь наибольшее из всех способов включения. Полярность усилен- 
ных сигналоБ при таком включении меняется на обратную, т.е. при 
подаче на сетку лампы положительного сигнала ‘напряжение сигнала 
на аноде сказывается отрицательным. Внутреннее сопротивление 
лампы Ю, при таком включении обычно лежит в пределах от не- 
скольких тысяч ом (у триодов) до нескольких мегом (у экраниро- 
ванных ламп); дннамическая входная емкость — от 5—20 пф у экра- 
нированных лами до 30—200 вф у триодов. 

Большая динамическая входная емкость у триодов получается 
вследствие их болышой проходной емкости. Так, например, у триода 
с Свх==Се.к=3 пф и Слр=Се.а=2 ипф при коэффициенте усиления 
каскада К=40 получим: 


а у экранированной лампы, имеющей Сьх=7 пф и Сир=0,02 пф при 
том же коэффициенте усиления каскада К=40 


Ськд=7-0,02 (1 -- 40) =7,82 пф, 


т.е. в 11 раз меньше, чем у триода. Поэтому в широкополосных 
усилителях гармонических и импульсных сигналов, где большая 
динамическая входная емкость недопустима, так как препятствует 
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усилению широкой полосы частот, при включении с общим катодом 
используют только экранированные лампы. 

Вследствие высокого входного сопротивления (практически бес- 
конечно большого при работе без токов сетки), болыпого усиления 
тока, напряжения и мощности сигнала, включение с общим катодом 
является наиболее распространенным и применяется в большинстве 
входных И выходных каскадов ламповых усилителей, а также почти 
во всех промежуточных каскадах. 


Включение лампы с общим анодом 


При включенни с общим анодом параметры эквивалентной схе- 
мы выходной цепи лампы (рис. 4-9) определяются формулами 


в К: 
= об 4-6 
и т К, 1 и вых = Са.к -- Ск.п (4-6) 


где ми А; имеют те же значения, что и при включении с общим 
катодом, а Скп— емкость катод — подогреватель лампы, обычно 
указываемая в справочных данных. Из формул (4-6) видно, что 
эквивалентный статический коэффициент усиления напряжения лам- 
пы с общим анодом и’ меньше единицы, а ее эквивалентное внут- 


’ А / 
реннее сопротивление Ю; Очень мало; так как и’ <1, коэффициент 


усиления напряжения К у каскада с общим анодом не достигает 
единицы и лампа с общим анодом усиливает лишь ток сигнала. 
Ввиду того, что при таком включении лампа не изменяет полярность 
усиливаемого сигнала, каскад с общим анодом называют катодным 
повторителем, так как выходной сигнал по амплитуде и полярности 
как бы повторяет сигнал, поданный на вход, 

Динамическая входная емкость триода, включенного с общим 
анодом, определяется выражением 


Свх.д = Сс.к (1 = К) ен Сс.а (4-7) 
и экранированной лампы 
Свх.д = 0,5Свх (2—К) Стр. (4-8) 


Так как К обычно близок к единице, динамическая входная ем- 
кость катодного повторителя оказывается очень малой и мало от- 
личается у триода и у экранированной лампы; поэтому в катодных 
повторителях даже у широкополосных усилителей используют как 
триоды, так и экранированные лампы в триодном, а иногда и в пен- 
тодном включении. 

Вследствие отсутствия усиления напряжения сигнала включение 
с общим анодом почти не применяют в промежуточных каскадах 
ламповых усилителей, но используют в первом каскаде, когда уси- 
литель должен иметь малую входную емкость, и в выходном каска- 
де при работе усилителя на низкоомную нагрузку, а также при необ- 
ходимости иметь малое выходное сопротивление усилителя. 


Включение лампы с общей сеткой 


При включении лампы с общей сеткой и работе без токов сетки 
входной ток сигнала (ток цепи катода) равен выходному току сиг- 
нала (току цепи анода); поэтому при таком включении лампа не 
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дает усиления тока, давая лишь усиление напряжения. Выходное 
сопротивление лампы здесь оказывается наибольшим и равным па- 
раллельному соединению активного сопротивления К:-+ и (1+) и 
емкости Се.а; входное сопротивление лампы при таком вклю- 
чении очень мало и практически равно активному сопротивлению 
1-Н 2н 
Ю = 
тв 
сопротивление нагрузки выходной цепи. . 
Ввиду очень низкого входного сопротивления включение с общей 
сеткой не применяют в усилителях в качестве самостоятельного кас- 
када, так как малое входное сопротивление лампы почти закорачи- 
вает предыдущий каскад, а используют лишь в некоторых схемах 
сложных усилительных каскадов (например, в каскодной схеме, ин- 
версном каскаде с катодной связью, компенсационных и балансных 
каскадах усилителей постоянного тока). 


‚где Ди и Й, — сопротивление источника сигнала и 


Включение транзистора с общим эмиттером 


При включении с общим эмиттером параметры эквивалентных 
схем выходной и входной цепей транзистора, изображенных на 
рис. 4-9 и 4-10, а определяются выражениями 


Е нее ее __ Р: 
и я г. гб ‚ К: = гк г й , 
гг | 76 + К 
Ввых А Гк— г - Г в. ва 
С а В г. (1 В); 
0,16 
Свх.д т. - Ск 1 - К), 


ГДЕ Гб, Го, Гк, Гг — сопротивления базы, эмиттерного перехода, кол- 
лекторного перехода, эквивалентного генератора транзистора; В — 
статический коэффициент усиления тока транзистора при включении 
с общим эмиттером (коэффициент усиления тока при коротком за- 
мыкании сопротивления нагрузки выходной цепи); К’: — внутреннее 
сопротивление выходной цепи транзистора; Авых — его выходное со- 
противление, отличающееся от внутреннего при сопротивлении ис- 
точника сигнала Юи во входной цепи, не равном нулю; Ск — между- 


электродная емкость коллектор — база; {„— граничная частота тран- 


зистора при включении его с общей базой (частота, на которой ста- 
тический коэффициент усиления тока @ снижается до 0,707 своего 
значения на низких частотах); К — коэффициент усиления напряже- 
ния каскада, динамическую входную емкость которого определяют. 
Значения Гб, 7к, |м, В, Ск можно найти в справочных данных тран- 


зистора или вычислить через его Й-параметры; величины Гг и Г» до- 
статочно точно определяются выражениями: 


В тк 26 
инете п 4-10 
1 В” (0%) Гцма ее 
где Г.(ма) — ТОК эмиттера в рабочей точке в ма. 
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При включении с общим эмиттером транзистор дает усиление 
тока и напряжения сигнала, аналогично лампе с общим катодом, 
и меняет полярность усиливаемого сигнала; усиление мощности’ при 
таком включении наибольшее. Входное сопротивление Юьх=76+А у 
маломощных транзисторов здесь составляет сотни или тысячи ом и 
заметно снижается при увеличении сопротивления нагрузки выход- 
ной цепи; динамическая входная емкость Сьх.д равна десяткам нли 
сотням Иф для высокочастотных Типов и достигает десятков тысяч 
пф и более у низкочастотных транзисторов; выходное сопротивление 
довольно велико и лежит в пределах от десятков тысяч до сотен 
тысяч ом для маломощных типов, заметно уменышаясь с увеличе- 
нием сопротивления источника сигнала. Коэффициент гармоник при 
включении с общим эмиттером максимален и может достигать 5— 
20% при полном использовании транзистора. 

Вследствие большого усиления (усиление мощности сигнала 
Здесь достигает десятков тысяч раз) включение с общим эмиттером 
применяется почти во всех каскадах предварительного усиления, а 
также часто используется в Каскадах мощного усиления, так как 
при этом необходимая мощность входного сигнала обычно оказы- 
вается наименьшей. 


Включение транзистора с общим коллектором 


При включении с общим коллектором транзистор, аналогично 
лампе с общим анодом, усиливает лишь ток сигнала, не давая уси- 
ления напряжения, и не изменяет полярность сигнала; поэтому кас- 
кад с общим коллектором называют эмиттерным повторителем. 
Транзистор при таком включении имеет высокое входное сопротив- 
ление, растущее почти пропорционально сопротивлению нагрузки це- 
пи эмиттера переменному току А._малую динамическую входную ем- 
кость и малую выходную емкость, малое выходное сопротивление, 
сильно возрастающее при увеличении сопротивления источника сиг- 
нала. Коэффициент гармоник при таком включении минимален и 
при полном использовании транзистора и правильном выборе ре- 
жима каскада обычно не превышает (см. стр. 162 и 238). 

Параметры эквивалентных схем выходной и входной цепей при 
включении транзистора с общим коллектором можно найти из вы- 
Ражений 


Тк , гб (7к — Гг) 
О Ь 
гб -- Гк Гб -Е Гк 


(6-Е Ан) (к — г). 
гб -- гк -- Ки 
С В7б \. 4-11 
Сл я Си (16 |} 4-1 
г = тб; К = (1- В) (т. + В, -); 
ь 0,16 С: 
в т. (г. ЕВ.) РЕВ в 


Ввых ® Го 


С 


Вследствие отсутствия усиления напряжения включение транзи- 
стора с общим коллектором редко применяют в промежуточных кас- 
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кадах многокаскадных транзисторных усилителей, но используют во 
входном каскаде для повышения входного сопротивления усилителя 
и уменьшения его входной емкости; эмиттерный повторитель также 
применяют в качестве выходного каскада при работе усилителя на 
пизкоомную нагрузку, или при иеобходимости иметь низкое выход- 
ное сопротивление усилителя. 


Включение транзистора с общей базой 


Так как переменная составляющая тока коллектора меньше пе- 
ременной составляющей тока эмиттера (на величину тока базы), 
при включении с общей базой транзистор не усиливает входной ток 
сигнала, а дает лишь усиление напряжения сигнала. Входное сопро- 
тивление транзистора при таком включении наименыпее и практи- 
чески активно в рабочей полосе частот транзистора (рис. 4-10, в), 
а выходное — наиболынее; выходная емкость невелика. Параметры 
эквивалентных схем выходной и входной цепей здесь имеют значе- 
НИЯ; 


Квых 8 Гк — "6 (4-12) 


Гк — 

Свых^ Ск; К ® Гь-{ Гб Е ® 
к 

} 


Частотные свойства транзистора при включении с общей базой 
наилучшие, так как его граничная частота при таком включении 
[тр.о.б, Обозначаемая в справочниках {„, связана с граничными ча- 


стотами при включении с общим эмиттером [гр.о.эз={ и включении 
с общим коллектором [р.о.к соотношениями: 


, [.р.о.б 
[тр.о.б & В [пр.о.э & В Птр.о.к; [тр.о.э & Йр.о.к =. . (4-13) 


Статический коэффициент усиления тока транзистора при вклю- 
чении с общей базой @ немного меныше единицы (обычно лежит в 
пределах от 0,9 до 0,995) и связан со статическими коэффициентами 
уснления тока при включении с общим эмиттером В и при включении 
с общим коллектором ‘у соотношениями 


ЕЕ НИЕ. 
ЕВ Но 


Нелинейные искажения, вносимые транзистором при включении 
с общей базой меньше, чем при включении с общим эмиттером; ко- 
эффициент гармоник каскада при полном использовании характери- 
стик транзистора здесь обычно лежит в пределах 2—6%. Болыним 
достоинством включения с общей базой является то, что при нем 
замена одного экземпляра транзистора на другой практически не 
отражается на свойствах и характеристиках усилительного каскада; 
при таком включении транзисторы в плечах двухтактной схемы под- 
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ловя, 


==.  (4-134) 


бора не требуют, и в схему можно ставить любые исправные экземп* 
ляры транзисторов. 

Вследствие указанных свойств включение с общей базой нередко 
применяется в каскадах мощного усиления (обычно в двухтактной 
схеме), когда коэффициент гармоник при включении с общим эмит- 
тером оказывается чрезмерно велик, а также при невозможности 
или нежелательности подбора транзисторов в плечах схемы. В кас- 
кадах предварительного усиления включение с общей базой приме- 
няется редко, так как вследствие низкого входного сопротивления 
оно обычно требует использования трансформаторной межкаскадной 
связи с предыдущим каскадом, но встречается в сложных схемах 
(каскодная схема, фазоинверсный каскад с эмиттерной связью и др.). 

В справочниках обычно приводятся так называемые й-парамет- 
ры транзистора, а не значения Гб, Го, Гк И Т. д.) последние можно 
рассчитать по Й-параметрам, используя формулы 


120. Ито. 
Гэ = Й110.6 — — о. (1 -НА2ло.6.)= —°>., 
220.6 20.9 
76 = [вов == й110.ъ — _— (1-Е ло. э); 


) 
6 
220.6 220.9 
а э1о.6-Е 120.6 _ Йрто.э - 120. | 
т вю. А (4-14) 
) 


Е — 120.6 1 -- Й21о.э 


— сы 


Я 20.6 220.9 


210. 210.6 


4 = Йзло.б = ;- В = Ило.э = 


1 - Поло. 1 — Йлло.6 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
КАСКАДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УСИЛЕНИЯ 


5-1. ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 


В $ 3-1 указывалось, что основным требованием, предъявляемым 
к каскадам предварительного усиления, обычно является наибольший 
коэффициент усиления при заданной частотной, фазовой или пере- 
ходной характеристике. Исходя из этого, в каскадах предваритель- 
ного усиления используют маломощные усилительные элементы с 
высоким коэффициентом усиления и так выбирают режим их ра- 
боты, способ включения и детали схемы, чтобы получить возможно 
большее усиление сигнала при малом расходе питающей энергии. 


5-2. РЕЗИСТИВНЫЙ КАСКАД 


Применение и эквивалентные схемы 


Вследствие простоты, дешевизны, малых размеров и хороших 
характеристик резистивный каскад является основным типом каска- 
да предварительного усиления электронных усилителей. В Нем мо- 
жет быть использован триод с высоким И, тетрод, пентод, трайзи- 
стор. 

Электронную лампу в резистивном каскаде обычно включают с 
общим катодом, так как при таком включении и работе в области 
отрицательных напряжений на управляющей сетке лампа имеет 
очень высокое входное сопротивление и дает большое усиление как 
напряжения, так и тока сигнала при работе на нагрузку с доста- 
точно высоким сопротивлением. Транзистор в таком каскаде по тем 
же причинам обычно включают с общим эмиттером, так как только 
при этом можно включить один за другим несколько резистивных 
каскадов и получить от каждого из них усиление тока, напряжения 
и мощности сигнала. 

Принципиальные схемы лампового и транзисторного резистивно- 
го каскада предварительного усиления даны на рис. 3-15. Для ана- 
лиза свойств и расчета деталей схемы каскада по заданным элект- 
рическим характеристикам (частотной, переходной), а также для 
расчета характеристик каскада по известным электрическим данным 
его деталей используют эквивалентную схему каскада, которую со- 
ставляют из: эквивалентной схемы выходной цепи усилительного 
элемента рассматриваемого каскада, схемы межкаскадной связи и 
эквивалентной схемы входной цепи усилительного элемента следую- 
Щего каскада. 
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Составленная таким образом эквивалентная схема лампового 
резистивного каскада предварительного усиления с общим катодом, 
работающего на следующий каскад, включенный также с общим ка- 
тодом, изображена на рис. 5-1, а. Здесь часть схемы, расположенная 
левее точек АБ представляет собой эквивалентную схему выходной 
цепи лампы рассматриваемого каскада; часть схемы между АБ и 
ВГ — схему межкаскадной связи, и часть схемы правее ВГ — экви- 
валентную схему входной цепи лампы следующего каскада. В экви- 
валентную схему рис. 5-1, а не введены вспомогательные цепи кас- 


А, А Ге `В 


Рис. 5-1. Эквивалентные схемы резистивного каскада 
предварительного усиления. 


а — лампового, первоначальная; б —то же, упрощенная: 
в — транзисторного, 


када, которые не всегда в нем имеются (например, цепочка катодно- 
го смещения СкЮк, развязывающего фильтра СзКз, экранирующей 
сетки или эмиттерной стабилизации С.К. и др.); влияние этих цепо- 
чек на свойства каскада удобнее учитывать отдельно и рассчитывать 
их самостоятельно (см. стр. 122—124, 216—223, 298—312 ит. д.). 
Изображенная пунктиром на рис. 5-1, а емкость См представ- 
ляет собой емкость монтажа каскада, образуемую емкостью потен- 
циального проводника (несущего потенциал сигнала) и присоединен- 
ных К нему деталей схемы, относительно общего провода или ме- 
таллического шасси, соединенного с общим проводом. Емкость эта 
для каскада с электронной лампой и деталями схемы большого раз- 
мера (конденсаторами, резисторами) при правильно размещенных 
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деталях и коротких соединительных проводниках обычно лежит в 
пределах. 9—11 1ф; при миниатюрных лампах и деталях она состав- 
ляет 5—7 пф, и в транзисторных. каскадах с малогабаритными де- 
талями — 3—4 п. 

Для упрощения схемы рис. 5-[, а заменим параллельно включен- 
ные емкости Свых, См и Сьх дел" емкостью Се, равной их сумме 


Со = С вых Е Сы - С вх.д.сл (5,1) 


и представляющей собой полную емкость, нагружающую каскад; 
тогда эквивалентная схема примет вид, изображенный на рис. 5-1, 6. 

Эквивалентная схема транзисторного резистивного каскада 
предварительного усиления, работающего на следующий транзистор- 
ный каскад, отличается от схемы рис. 5-1, а лишь тем, что содержит 
дополнительно сопротивления Ю и Гб (рис. 5-1, в); эквивалентные 
схемы лампового и транзисторного оконечных резистивных каскадов, 
работающих на внешнюю нагрузку из параллельно включенных Си 
и Ан, отличаются от схемы рис. 5-1,б тем, что здесь параллельно 
емкости Со подключается Юн, а в выражении (5-1) Свх.дел  за- 
меняется на Сы. 


Характеристики и расчетные формулы 


Из рис. 5-1, б видно, что при подаче на вход резистивного кас- 
када синусоидального сигнала Овх неизменной амплитуды выходное. 
напряжение Овых будет изменяться с изменением частоты сигнала 
из-за присутствия в схеме емкостей Сс и Со. При понижении часто- 
ты сигнала сопротивление разделительного конденсатора Сс пере- 
менному току возрастает, вследствие чего падение напряжения сиг- 
нала на нем увеличивается и выходное напряжение Овых на рези- 
сторе № уменьшается. Поэтому частотная характеристика резистив- 
ного каскада на низких частотах падает с понижением частоты из- 
за влияния разделительного конденсатора Сс. При повышении ча- 
стоты сигнала сопротивление емкостей Сс и Со переменному току 
падает и на высоких частотах ток сигнала, протекающий через ем- 
кость Со, резко увеличивается. В результате этого падение напряже- 
ния сигнала на внутреннем сопротивлении лампы или транзистора 
К. возрастает, выходное напряжение уменьшается и частотная ха- 
рактеристика резистивного каскада на высоких частотах падает 
из-за влияния емкости Со. 

Емкость разделительного конденсатора Сс берут во много раз 
больше нагружающей каскад емкости Со, а поэтому в средней об- 
ласти частот конденсатор Сс обычно не влняет на частотную харак- 
теристику, так как его сопротивление на этих частотах невелико и 
падение напряжения сигнала на нем ничтожно. Сопротивление же 
емкости Со на этих частотах еще очень велико ввиду малого ее зна- 
чения, ток сигнала через нее ничтожен, и она также не влияет на 
частотную характеристику каскада на средних частотах. 

Поэтому рабочую область частот резистивного, а также и вся- 
кого другого усилительного каскада обычно можно разделить на 
Три области (рис. 5-2): область нижних частот, в которой на свой- 
ства реостатного каскада влияет конденсатор Се; область средних 


Так как Сс» Сзых-- Сы, последние две емкости без заметной гпогреш- 
ности можно считать присоединенными параллельно Съх.д.сл° 


частот, в которой на свойства каскада не влияет ни Сс, ни Су, а 
поэтому частотная характеристика горизонтальна; и область верх- 
них частот, в которой на свойства каскада влияет нагружающая его 
емкость Си. 

На этом основании для облегчения анализа свойств и упрощения 
расчета усилительных каскадов полную эквивалентную схему обычно 
преобразуют в три частные эквивалентные схемы: для нижних, сред- 
них и верхних частот, в которые входят только те элементы, которые 
влияют на свойства каскада в данной области частот. Эквивалент- 

ные схемы резистивного 
каскада с электронной 
лампой, справедливые 
для указанных областей 
частот, составленные на 
основании общей эквива- 
лентной схемы рис. 5-1,6, 
изображены на рис. 5-3. 
г Здесь применены следую- 


{ я 

0 Низкие 1 Средние ! Восокие т о 
частоты {1 частоты 1 частоты э.н эн 5. Д. с. И 
1 сопротивление эквива- 


лентного генератора для 
нижних частот, опреде- 
ляемые выражениями: 


Рис. 5-2. Частотная характеристика 
резистивного каскада. 


К КК 
а бы? Вы рр (5-2) 


О.в И Юэ.в— э. д.с. и сопротивление эквизалентного генератора для 
верхних частот, равные 
Юа— Ю; Юа_ х 
(5. = В Овх ; Кв = , 
Ка “-— сопротивление нагрузки анодной цепи переменному то- 
Ку, которое равно: 


(5-3) 


` _ КаБс 
Вар (5-4) 


Из эквивалентной схемы для средних частот (рис. 5-3,6) не- 
трудно найти, что коэффициент усиления напряжения резистивного 
каскада с электронной лампой Кер определится так: 


ре 
Е, + Ва- 


где 5 — статическая крутизна характеристики анодного тока лам- 
пы в точке покоя. 


Кер = = 5Юъв, (5-5) 


Коэффициент усиления тока транзисторного резистивного кас- 
када предварительного усиления с общим эмиттером согласно ана- 
логичной эквивалентной схеме определяется выражением 


Юк- а Юк_ 
Кт.ср & В “< т Е 


СОА —— Е р 5-6 
Ювхсл (1—@)Квх.сл р 
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где А вх.сл — входное сопротивление следующего каскада, найден- 
ное в рабочей точке по его входной динамической ха- 
рактеристике или рассчитанное как г+А по формулам 
(4-9) или (4-11) для включения транзистора с общим 
эмиттером или общим коллектором и равное А (фор- 
мула 4-12) при включении с общей базой; 

Кк._— сопротивление нагрузки цепи коллектора переменному 
току, равное параллельному соединению сопротивле- 
ний Авхсл, Юк и других сопротивлений, подключен- 
ных к ним параллельно. 


Из эквивалентных схем для нижних (рис. 5-3, а) и верхних 
(рис. 5-3, в) частот можно найти, что коэффициент частотных иска- 


Рис. 5-3. Эквивалентные схемы резистивного каскада. 
а — для нижних частот; б — для средних частот; в — для верхних частот. 


жений лампового резистивного каскада и его коэффициент усиления 
напряжения на нижних частотах определяются выражениями 


1 2 
М = ее 
ы а (Къ.н + в 


1 р. 
1 
ый о В) 


и на верхних частотах 


м= |! + (6,281 СВ. .; 
тм Кер (5-8) 


У 1-+ (6, 28/СоВ.ь)? | 


где /— частота, на которой определяют коэффициент частотных 
искажений или коэффициент усиления. 


Формулами (5-7) и (5-8) пользуются для расчета частотной ха- 
рактеристики резистивного каскада; эти формулы пригодны как для 
лампового, так и транзисторного его варианта, но входящие в них 
величины Су, Кэн, Кс, Кэв имеют для лампового и транзисторного 
Каскадов различные значения. 
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Из эквивалентной схемы рис. 5-3, @ видно, что на нижних ча- 
стотах сопротивление цепи, подключенной к генератору сигнала, 
имеет емкостную и активную составляющие, а поэтому ток в цепи 
опережает э. Д. с. эквивалентного генератора. Выходное напряже- 
ние, равное произведению тока на сопротивление Юс также опере- 
жает э. д. с., а следовательно, и находящееся с ним в фазе входное 
напряжение. В результате этого в области нижних частот угол сдви- 
га фазы между выходным и входным напряжениями резистивного 
каскада при понижении частоты до нуля стремится к --90°, а при 
повышении частоты — к нулю. | 

На верхних частотах, как видно из рис. 5-3, в, ток в цепи также 
опережает э. д. с. эквивалентного генератора на угол, меныний 90°, 
так как цепь имеет активную и емкостную составляющие сопротив- 
ления; выходное напряжение, снимаемое с емкости Со, отстает от 
тока на 90°, а следовательно, отстает от э. д. с. эквивалентного ге- 
нератора и от входного напряжения, находящегося в фазе с э. д. с. 
В результате в области верхних частот. у резистивного каскада угол 
сдвига фазы между выходным и входным напряжениями при без- 
граничном повышении частоты стремится к —90°, а при понижении 
частоты — к нулю. 

Поэтому фазовая характеристика как лампового, так и транзи- 
сторного резистивного каскада имеет вид, изображенный на рис. 5-4; 
формулы для ее расчета, соответствующие эквивалентным схемам 
на рис. 5-3, а и 5-3, в, таковы: 

для области нижних частот 


1 
6,28/Сс (Вын -- Вс)’ 
и для области верхних частот 
ф = — агс& (6,28/СоЮ. в). (5-10) 


ф = агс@ в (5-9) 


При подаче на вход резистивного каскада мгновенного скачка 
напэяжения или тока напряжение на выходе не может мгновенно 
возрасти до установившегося значения из-за влияния емкости Су; 
заряд этой емкости, а следовательно, и нарастание выходного на- 
пряжения происходят по экспоненциальному закону, известному из 
основ электротехники. Заряд емкости Со происходит быстро из-за 
малого ее значения; за время ее заряда напряжение сигнала на раз- 
делительном конденсаторе Сс из-за болыпой емкости последнего ос- 
тастся близким к нулю, а поэтому при рассмотрении процесса на- 
растания фронта выходного импульса емкость Сс можно считать 
замкнутой. При этом эквивалентная схема, изображенная на рис. 
5-1,6, превратится в эквивалентную схему для верхних частот. 

Отсюда следует, что переходная характеристика в области ма- 
лых времен и связанные с ней время установления и выброс фронта 
определяются эквивалентной схемой для верхних частот. Так как 
частотная и фазовая характеристики на верхних частотах определя- 
ются этой же эквивалентной схемой, время установления и выброс 
фронта связаны с частотной ц фазовой характеристиками в области 
верхних частот. 

По окончании заряда емкости Со ее можно исключить из экви- 
валентной схемы каскада; при дальнейшем рассмотрении процесса 
влиянием емкости Сс пренебрегать нельзя, так как она постепенно 
будет заряжаться через резистор Кс и выходное напряжение каска-, 
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да, равное разности напряжений на резисторе Ка и конденсаторе 
С‹, уменьшается по мере заряда последнего. При исключении из 
схемы рис. 5-1,б емкости Со эта схема обратится в эквивалентную 
схему для нижних частот. Отсюда ясно, что переходная характери- 
стика в области больших времен и связанные с ней искажения плос- 
кой вершины импульса определяются эквивалентной схемой для 
нижних частот. Ввиду того, что частотная и фазовая характеристики 
на нижних частотах определяются этой же эквивалентной схемой, 
искажения плоской вершины импульса и, в частности, ее спад, свя- 
заны с частотной и фазовой характеристиками в области нижних 
частот. 

Сформулированные здесь 
правила связи частотных и фа- 90° 
зовых характеристик с пере- 
ходными и переходных харак- 
теристик с эквивалентными 
схемами имеют общий характер 0 
и справедливы как для отдель- 
ных усилительных каскадов с 
любой схемой межкаскадной 
связи, так и для многокаскад- 90° 


-- - -----—-— 


ь ина! 
м —--— 
Таким образом, переход- тоть 


ная характеристика резистив- 
вого каскада в области малых Рис. 5-4. Фазовая характеристика 
времен определяется процессом резистивного каскада. 
заряда малой емкости Со; она 
монотонно поднимается, стре- 
мясь к определенному пределу (рис. 5-5, а). Следовательно, в резис- 
тивном каскаде выброс фронта отсутствует. Переходная характери- 
стика резистивного каскада в области больших времен определяется 
процессом заряда конденсатора большой емкости Сс; эта характери- 
стика монотонно падает, стремясь к нулю при неограниченном возра- 
стании времени (рис. 5-5, 6). 

Математический анализ эквивалентных схем рис. 5-3, а и в дает 
следующие формулы для расчета спада вершины импульса длитель- 
ностью Т и времени установления в резистивном каскаде: 


Т 
^ . 5-11 
"Се (Юьн + В и 
ту = 2,2СоВ..в. (5-12) 


Расчет лампового резистивного каскада предварительного усн- 
ления начинают с выбора подходящей лампы. Триод в резистивном 
каскаде предварительного усиления звуковых частот дает усиле- 
ние напряжения сигнала порядка (0,65—0,85) и; поэтому для полу- 
чения возможно большего усиления в таком каскаде применяют 
триоды с высоким и, обычно лежащим в пределах от 20 до 100. Для 
получения очень больших коэффициентов усиления на звуковых ча- 
стотах удобны двойные триоды (6Н9С, 6Н2П и др.), при и=70—100 
такая лампа при сборке на ней двухкаскадного усилителя дает уси- 
ление до 2 000—5 000 раз. 

Экранированная лампа в каскаде усиления звуковых частот да- 
ет большее усиление, чем триод, до 200—300 раз при нормальном 
напряжении источника анодного питания (150—300 в). Однако кас- 
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кад с экранированной лампой потребляет несколько больший ток 
от источника анодного питания, дает дополнительные частотные ис- 
кажения на нижних частотах и спад вершины импульса от влияния 
С.Ю, в цепи экранирующей сетки и стоит дороже из-за большего ко- 
личества деталей схемы и большей стоимости лампы. Поэтому при- 
менение экранированной лампы в каскаде усиления звуковых частот 
целесообразно лишь в тех случаях, когда триод не обеспечивает нуж- 
ного усиления или когда его динамическая входная емкость оказы- 
вается недопустимо высокой. 


Ивых 


0 6) 


Рис. 5-5. Переходные характеристики резистивного 
каскада. 


а — в области малых времен: б — в области больших 
времен. 


В каскадах предварительного усиления гармонических сигналов 
с высшей рабочей частотой порядка сотен килогерц и выше, а также 
в каскадах предварительного усиления импульсных сигналов с вре- 
менем установления порядка нескольких микросекунд и меньше сле- 
дует применять только экранированные лампы, так как триоды в 
этих условиях дают много меныцее усиление из-за высокой входной 
динамической емкости. | 

Для уменьшения емкости конденсатора Сс и получения наиболь- 
шего усиления сопротивление резистора Ас желательно брать воз- 
можно большим. Однако при чрезмерном сопротивлении Ю прохо- 
дящие через него небольшие электронные и ионные токи сетки, име- 
ющие место даже при работе лампы в отрицательной области сеточ- 
ных напряжений, а также токи, вызванные несовершенством изоля- 
ции разделительного конденсатора, ламповой панели, монтажа и 
т. п., создают на резисторе № значительное падение напряжения, 
изменяющее величину подаваемого на сетку отрицательного смеще- 
ния и даже могущее создать на сетке положительный потенциал. 
У мощных ламп ток эмиссии с управляющей сетки, вызванный на- 
гревом последней и ее электронной бомбардировкой, создает на Юз 
падение напряжения, направленное плюсом к сетке. В результате 
отрицательное смещение на сетке падает, ток анода и его нагрев 
увеличивается, нагрев сетки и ее эмиссия растут. При чрезмерно 
большом № этот процесс нарастает лавинообразно и лампа выхо- 
дит из строя; при катодном смещении возрастание катодного тока 
увеличивает смещение, что тормозит развитие процесса. Поэтому 
в сПравочных данных мощных ламп иногда указывают два макси- 
мальных значения Ас — менышее значение для фиксированного сме- 
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щения (смещения от отдельного источника) и большее значение для 
катодного смещения. 

По указанным причинам сопротивление резистора Ас берут рав- 
ным или немного меньшим максимальной величины, указанной в 
справочных данных лампы следующего каскада. Если в справочнике 
максимальная величина Ю‹ для выбранной лампы не указана, его 
можно брать равным 0,3—1 Мом (меньшие значения относятся к 
лампам с высокой крутизной характеристики). 

-  Необходимую емкость разделительного конденсатора Се в лам? 
повом резистивном каскаде рассчитывают по формулам, получаемым 
в результате решения уравнений (5-7) и (5-11) относительно Се: 


0,159 0,159 
Се = = И и. (5-13) 
[з (Къ.н- Кс) Ум. —.1 [+ Вс Им. —1 
ск Тике _ . Тмаке (5-14) 
д . 


Де (Юн + Ю) ^ Де’ 


так как здесь обычно Юэ.н «Кс; р (5-13) и (5-14) + — 
низшая рабочая частота каскада, Мн.с — допустимый коэффициент 
частотных искажений на низшей частоте от влияния конденсатора 
Сс; Тмакс — максимальная длительность усиливаемых каскадом им- 
пульсов; Ас — допустимый спад вершины импульсов максимальной 
длительности от влияния конденсатора Сс. Формулу (5-13) исполь- 
зуют при расчете каскадов усиления гармонических сигналов как 
звуковой частоты так и широкополосных; формулу (5-14) — при рас- 
чете каскадов усиления импульсных сигналов. 

Рабочее напряжение конденсатора Сс следует брать равным 
или выше напряжения источника анодного питания, так как при не- 
прогретой, вынутой или неисправной лампе напряжение на конден- 
саторе достигает этого значения; его сопротивление изоляции долж- 
но быть не меньше 1000 Ас, так как иначе на управляющую сетку 
следующей лампы попадает заметный положительный потенциал, 
изменяющий величину отрицательного смещения. Поэтому в лам- 
повых резистивных каскадах для Сс не применяют электролитические 
конденсаторы ввиду слишком низкого сопротивления их изоляции. 

Сопротивление резистора А. в ламповом резистивном каскаде 
усиления звуковых частот обычно берут порядка (0,2—0,5) Юс, но 
не выше 200—300 ком, так как при дальнейшем его увеличении уси- 
ление не возрастает, а частотные искажения на высшей рабочей ча- 
стоте заметно растут и Падает максимальная амплитуда выходного 
сигнала, которую может отдать каскад. При использовании в таком 
каскаде триода значение Аа по этим же причинам не должно превы- 
шать (7—10) А; с, где В:‹ — внутреннее сопротивление триода в ли- 
нейной части его характеристики, обычно указываемое в справочных 
данных лампы. 

В широкополосных резистивных каскадах усилителей как гар- 
монических, так и импульсных сигналов с экранированными лампами 
максимальное сопротивление резистора Аа рассчитывают по форму- 
Лам, получаемым в результате решения уравнений (5-8) и (5-12) от- 
носительно Аэ.в! 


М? —1 } 
а Я Кв 6,285 С, ’ Ка = Кв 2,2% * 
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так как здесь Юа всегда во много раз меньше Ю; и Ас, а поэтому 
Кэ.в, представляющее собой результат параллельного соединения 

а, АсИ А; практически равно наименьшему из сопротивлений, т. е. 
Ка. Первую из формул (5-15) используют при расчете каскадов уси- 
ления гармонических сигналов, вторую — при расчете импульсных 
усилителей. Если Ю„, найденное по формулам (5-15) получается 
меныше 5—7 ком, то в каскаде следует применить высокочастотную 
коррекцию (см. стр. 124) и пересчитать А„ по формуле (5-68). 

Отрицательное смещение на управляющей сетке лампы каскада 
предварительного усиления находят из выражения 


й 
(со мин = вх т - (0,7 -- 1) = о (0,71), (5-16) 
2 пр 


где Овхт и Овых т — расчетная амплитуда напряжения сигнала на 

входе и выходе каскада; 
Кпр == приближенное значение коэффициента усиле- 

ния напряжения, равное 0,75 и для триода 
И ЭсрАа для экранированной лампы (здесь 
5ср — крутизна статической характеристики 
анодного тока в середине отрезка динамичес- 
кой выходной характеристики постоянного 
тока, заключенного между нулевой характе- 
ристикой и горизонтальной осью). 


Запас смещения 0,7—1 в берут потому, что у многих ламп токи 
сетки исчезают лишь при отрицательном смещении 0,5—0,7 в. 
Найдя отрицательное смещение, определяют положение точки 
покоя по динамической характеристике постоянного тока; если рас- 
считывают каскад усиления звуковых частот, а ток покоя анодной 
цепи получился значительным, увеличивают смещение до получения 
тока покоя 0,5—1,5 ма, лишь обеспечивающего необходимую ампли- 
туду выходного сигнала. 
’ При использовании в каскаде усиления звуковых частот экрани- 
рованной лампы напряжение на экранирующую сетку подают поряд- 
ка 20% от напряжения источника анодного питания, что составляет 
30—50 в. Если статические характеристики лампы для таких напря- 
жений на экранирующей сетке в справочнике отсутствуют; их при- 
ходится снимать. Сопротивление резистора в цепи экранирующей 
сетки Кз находят, поделив напряжение, которое нужно на нем пога- 
сить, на ток покоя цепи экранирующей сетки Го в выбранном режи- 
ме. Ориентировочно [зо Можно найти, помножив Ток покоя цепи 
анода Гао на отношение тока экранирующей сетки к току анода в 
типовом режиме, указанном в справочных данных лампы. 
Коэффициент усиления каскада с триодом находят по первому 
варианту формулы (5-5), а коэффициент усиления каскада с экра- 
нированной лампой — по второму варианту этой формулы, считая 
Ю..з=Аа_ ВВИДУ высокого внутреннего сопротивления экранирован- 
ной лампы. 

Расчет транзисторного резистивного каскада предварительного 
усиления начинают с выбора транзистора. В каскадах усиления зву- 
ковых частот применяют маломощные низкочастотные транзисторы 
с возможно болыцим значением В (обычно не ниже 20); в широко- 
полосных каскадах предварительного усиления используют маломощ- 
ные высокочастотные транзисторы с высоким В, 
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Ток покоя цепи коллектора резистивного транзисторного каскада 
[Го выбирают так, чтобы обеспечить с достаточным запасом (с точки 
зрения изменения положения точки покоя при колебаниях темпера- 
туры окружающей среды и замене транзисторов) расчетную ампли- 
туду входного тока сигнала следующего каскада [вхтсл. Обычно 
достаточно иметь: 


Тко = (1,3 -= 2) [ьхтсл. (5-17) 


Если найденное из (5-17) значение /ко меныце оптимального 
для выбранного типа транзистора, его увеличивают до оптимального 
(с точки зрения В, площади усиления и расхода энергии питания); 
например, для маломощных низкочастотных транзисторов (ПЗ, П15 
и др.) оптимальный ток коллектора составляет около | ма, для высо- 
кочастотных (1403, П41] и др.) —2—3 ма. Напряжение смещения 
базы, необходимое для получения выбранного тока коллектора, на- 
ходят по статической входной характеристике. 

Сопротивление резистора Ак в цепи коллектора рассчитывают, 
поделив допустимое падение напряжения на нем на ток /[ко; напря- 
жение покоя между коллектором и эмиттером Ик.эо желательно 
брать порядка 0,3—0,5 от напряжения. источника питания для умень- 
шения опасности выхода точки покоя из рабочего участка характе- 
ристики при изменении температуры или замене транзистора в кас- 
каде; напряжение источника питания не должно превышать допусти- 
мого напряжения коллектор — эмиттер во избежание пробоя транзи- 
стора при обрыве цепи базы или сильном запирающем сигнале. При 
силении сигналов малой амплитуды (не выше десятков милливольт) 

к.эо Порядка 1—1,5 в обычно уже достаточно для нормальной ра- 
боты каскада усиления звуковых частот. В широкополосных каска- 
дах Ок.эо Желательно брать порядка 0,3—0,4 допустимого напряже- 
ния коллектор — эмиттер, что обычно составляет 4—5 в; выбор 
Ок.эо ниже этой величины увеличивает емкость коллектор — база, 
а следовательно, и динамическую входную емкость транзистора, 
уменьшая в результате коэффициент усиления каскада. 

Для обеспечения пропускания широкополосным транзисторным 
резистивным каскадом без высокочастотной коррекции (выполнен- 
ным по схеме рис. 3-15, 6) заданной полосы частот или обеспечения 
заданного времени установления сопротивление резистора Ак не 
должно превышать: 


ЮВЕ 
И, (5-18) 
Юд1 Ю2 — Кк (К те Ко) 
г К К 
Ю, = РВ, (5-19) 


Ю =- Ю..в 


Кэ.в для подстановки в формулу (5-19) рассчитывают по выражению 
7 
(5-15), К находят из формул (4-9). Если значение А, или К, при 
расчете по выражениям (5-18) или (5-19) получается отрицательным, 
то при сколь угодно большой величине Юк частотные искажения на 
верхней рабочей частоте или время установления каскада будут 


меньше заданных и Юк можно рассчитывать исходя из допустимого 
падения на нем Напряжения питания. 
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Необходимая емкость разделнтельного конденсатора Се в тран- 
зисторном резистивном каскаде определяется формулами, аналогич- 
ными (5-13) й (5-14) 


0,159 


(ее) И М. —1 
Т 


В, (5-20) 
А: (в, Е В) 


где А’ьх сл = входное сопротивление транзистора следующего кас- 
када в рабочей точке с учетом параллельно включенного делителя 
подачи смещения: обычно величина А’вх.сл в транзисторном рези- 
стивном каскаде много меныше сопротивления резистора Ак, и рас- 
четные формулы для Сс приобретают вид: 


_ 0,159 _ Тмакс 
[© — > ® 

о АсЮ 

[Ак Им. —1 —? 


Ввиду сравнительно низкого входного сопротивления транзис- 
торных каскадов в них в качестве разделительных можно применять 
электролитические конденсаторы с рабочим напряжением порядка 
напряжения источника питания. При их использовании необходимо 
обращать внимание на правильную полярность включения; прин 
транзисторах типа р-п-р к коллектору рассчитываемого каскада 
обычно подключают отрицательный электрод конденсатора. 


Се = 


{ 


С (5-21) 


Примеры расчета 


Пример 5-1. Рассмотрим пример расчета лампового резистивно- 
го каскада предварительного усиления с триодом. Предъявленные 
к каскаду требования и другие данные таковы: низшая рабочая 
частота {н=80 гц; высшая рабочая частота [в=7 000 гц, допустимый 
коэффициент частотных искажений на низшей частоте-от влияния 
разделительного конденсатора Мн.с =1,03; допустимый коэффициент 
частотных искажений на высшей частоте М, =1,04. Выходное на- 
пряжение каскада Изых=5 в должно обеспечиваться при входном 
напряжении Оьх не выше 0,3 в. В каскаде должна быть применена 
возможно более экономичная лампа пальчиковой серии с напря- 
жением накала 6,3 в. Напряжение анодного питания каскада с уче- 
том падения напряжения на развязывающем фильтре Ез=220 в; 
входная динамическая емкость лампы следующего каскада (также 
пальчиковой серии) Съх.д.сл=25 пф; максимальное сопротивление 
резистора в цепи утечки ее управляющей сетки Юс.макс =0,5 Мом. 

Из предъявленных требований следует, что коэффициент усиле- 
ния напряжения каскада должен быть не ниже 


Овых 5 
К = = = = = 16,7. 
ыы Их 0,3 
Поэтому для каскада р тол со статическим коэффициен- 
ср ы 
иления ц не меньше = —— =223. Из справочник 
том усиле Ц 0 75 0 75 р а по 
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лампам найдем, что поставленным условиям удовлетворяет триод 
типа 6СПП; его внутреннее сопротивление по справочнику Ао = 
=11,6 ком, ци=26, потребляемая цепью накала мощность менее [ вт. 

Возьмем сопротивление резистора в анодной цепи Юа=7А:е= 
=7.11,6=81 ком, округлив его до стандартного значения 82 ком, 
и сопротивление резистора утечки в цепи сетки оконечного каскада 
Юс =0,33 Мом, что меньше максимальной величины 0,5 Мом и значи- 
тельно превышает Аа, а следовательно, не будет сильно снижать 
усиление каскада. Проведя на семействе статических выходных ха- 
рактеристик триода 6С1П нагрузочную прямую постоянного тока 
для Ка=82 ком (прямая / на рис. 4-1,6) и найдя приближенно на- 
пряжение входного сигнала как 


Овых 5 
а ыы. . 35 —0, 956 в, 
вх 0,75, 0,75.26 ь 


определим, что для предотвращения появления сеточных токов на 
сетку необходимо подать отрицательное смещение не менее 


Осомин = Овх -{ (0,7 -= 1) —=0,256 -- (0,7 в 1) Е 
= 0,956 -- 1,256 в. 


При`таком смещении точка покоя будет лежать вблизи верхнего 
конца нагрузочной прямой и ток покоя превысит 2 ма. Для сниже- 
ния мощности, потребляемой каскадом от источника анодного пи- 
тания, и предотвращения появления сеточных токов при повышенной 
амплитуде сигнала в данном случае целесообразно сдвинуть точку 
покоя на середину нагрузочной прямой, что потребует отрицатель- 
ного смещения около 4 в. При этом ток покоя Гао и напряжение на 
аноде составят 1,25 ма и 115 в (точка 0 на рис. 4-1,6), внутрен- 
нее сопротивление лампы АЮ,; в этой точке, найденное как отноше- 
ние катетов прямоугольного треугольника АБВ, гипотенузой кото- 
рого является касательная к статической характеристике лампы в 
точке покоя, составит около [7 ком. 

Максимальная мощность, выделяемая в резисторах Аа и К, оп- 
ределится выражениями 


Р. = 10 В. = (125.103)? .82 000 = 0,127 вт; 


Поэтому для Ка берем стандартный непроволочный резистор с со- 
противлением 82 ком (стр. 367) и максимальной рассеиваемой мощ- 
ностью 0,25 вт, а для о. с сопротивлением 0,33 Мом 
также на 0,25 вт, так как резисторы на 0,12 вт — миниатюрные и 
используются в основном в транзисторной аппаратуре. 

Сопротивление анодной нагрузки переменному току при этом 
составит: 


а. 65,6 ком, 
К ЕР. 82+ 330 ком 
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чное значение коэффициента усиления напряжения 


следовательно, то ты 
- : е сигнала на входе каскада будут равны: 


н необходимое напряжени 


Перт КК, — 1165,6 
Овых т 5 
== = ———^0,24 ; 
ат = К 20,7 - 


что удовлетворяет заданию, 

Приняв емкость монтажа Си=7 пф (малогабаритные лампы и 
детали) и взяв из справочника выходную емкость лампы 6С1П, 
равную 1,4 пф, определим полную емкость, нагружающую каскад: 


Со = Свых Е Си + Свх.д.сл = 1,4 7-- 25 = 33,4 пф. 
Найдя значение Аь.в 


Кв —= В+ А... 1765,6 


проверим коэффициент частотных искажений каскада на высшей ра- 
бочей частоте: 


М, =У1-+ (6,281, С, Във)? = 
=Ут-+ (6,28.7 000,33,4. 10—12.13,5-103)8 = 1,0002, 


что много меньше допустимого; следовательно, А. и положение точ- 
ки покоя выбраны правильно. 

Необходимая емкость разделительного конденсатора Се со0- 
ставит: 


0,159 0,159 


2 ь . 108 2— 
НКУ М. —1 80.0,33-10° И 1,032 —1 


—=2,45.10-8ф = 0,025 мкф. 


Сс = 


Так как напряжение анодного питания каскада равно 220 в, 
для Сс возьмем стандартный бумажный конденсатор емкостью 
0,025 мкф на рабочее напряжение 200—250 в; напряжение на нем 
т условиях будет близко к Озо-+Осо, что не превышает 

в. 

Сопротивление катодного смещения Кк для получения на сетке 
отрицательного смещения 4 в должно быть: 


о 1 1,25. 
Берем для Ак ближайший стандартный непроволочный резистор 


сопротивлением 3,3 ком и максимальной рассеиваемой мощностью 
0,25 вт, так как выделяемая на нем мощность составляет: 


Ри= ПВ, В, = В, = (1,25.10—3)?2 „3 300 = 5,1.10—3 вт. 
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Для предотвращения снижения усиления каскада параллельно этому 
резистору включаем конденсатор Сх емкостью порядка 4 мкф на 
рабочее напряжение не ниже 4 в; расчет емкости этого конденсато- 
ра дан на стр. 221. 

Пример 5-2. Рассчитаем резистивный каскад предварительного 
усиления звуковых частот с экранированной лампой. Предъявлен- 
ные требования таковы: коэффициент усиления напряжения — мак- 
симально возможный; амплитуда выходного напряжения, низшая и 
высшая рабочие частоты, допустимые частотные искажения на этих 


т- 
Чао 


Рис. 5-6. Статические выходные характеристн- 

ки тетрода 6бЖЗП для напряжения на экранирую- 

щей сетке 50 в и нагрузочная прямая постоянного 
тока для Ка=220 ком и Еа =220 в. 


частотах, напряжение анодного питания, входная динамическая ем- 
кость следующего каскада и допустимое сопротивление утечки уп- 
равляющей сетки лампы следующего каскада — те же, что и в прн- 
мере 5-1. В рассчитываемом каскаде должна быть применена лампа 
пальчиковой серии типа 6ЖЗП. 

Для получения от каскада наибольшего усиления возьмем для 
Ка стандартный непроволочный резистор с сопротивлением 0,2? Мом 
и для Ю‹ — наибольший для следующей лампы стандартный непро- 
волочный резистор 0,47 Мом; напряжение на экранирующей сетке 
лампы возьмем равным 50 в. Проведя на семействе статических вы- 
ходных характеристик лампы 6Ж3ЗП для Из=50 в нагрузочную 
прямую постоянного тока, соответствующую Юа =220 ком и Е. = 
=220 с (рис. 5-6), увидим, что для того чтобы точка покоя оказа- 
лась на рабочей (пологой) части статической характеристики лам- 
пы, необходимо подать на управляющую сетку отрицательное сме- 
щение не менее 1,| в. Так как напряжение входного сигнала в на- 
шем примере составит сотые доли вольта, такое смещение будет 
вполне достаточным. Увеличивать отрицательное смещение в данном 
случае не имеет смысла, так как ток покоя цепи анода Гао при 
смещении 1,| в составляет всего лишь 0,75 ма, увеличение же 
смещения снизит крутизну характеристики лампы в точке покоя, 
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а с ней и усиление каскада. Рассчитав мощность, выделяющуюся 
на Ка. и Юс, так же как это было сделано в примере 5-1, найдем, 
что оба резистора должны быть взяты с максимальной мощностью 
рассеяния 0,25 вт. 

Крутизну характеристики анодного тока в точке покоя опреде- 
лим, проведя через последнюю вертикальную линию, отметив точки 
пересечения этой линии А и Б с соседними статическими характе- 
ристиками (для —0,9 и —1,3 в) и поделив разность токов в точках 
пересечения на разность сеточных напряжений: 


1,15 —0,45 _3 
$= 309 =1,75 ма/в =1,75.10`^ ав. 


Сопротивление анодной нагрузки переменному току Юа__и коэф- 
фициент усиления каскада будут равны: 


Ва В. 220.470 


Кор ® 58, == 1,715.10 $150. 103 ях 260. 


Следовательно, напряжение входного сигнала, необходимое для по- 
лучения выходного напряжения 5 в, составит: 


Овых т 5 
Кер 260 


Внутреннее сопротивление экранированной лампы много больше 
Ка-, а поэтому для каскада с экранированной лампой А..в=Аа_ И 
для рассчитываемого каскада равно 150 ком. Взяв из справочника 
выходную емкость лампы 6ЖЗП, равную 1,5 пф и найдя, что пол- 
ная емкость Су, нагружающая каскад, составляет 33,5 пф, проверим 
коэффициент частотных искажений на высшей рабочей частоте по 
формуле (5-8), как и в примере 5-1; проверка даст значение Мв = 
—=1,024, что по заданию допустимо. 

Так как для экранированной лампы АЮ; » Ка, то Юэ.н=Ка И для 
рассчитываемого каскада равно 220 ком. Отсюда, находя по точной 
формуле (5-13) емкость разделительного конденсатора, получим: 


0,159 


О - 


|й ( Кн +В) Им. 1 


0,159 
= = 1,11.10- 4 =0,01 мкб. 


80 (220 - 470)-103 У 1,03 —1 


Этот конденсатор, как и в примере 5-1, берем на рабочее на- 
пряжение 200—250 в. 

Найдя из рис. 5-6 ток покоя цепи экранирующей сетки Го, рав- 
ный 0,25 ма, рассчитаем резистор катодного смещения Ак и гасящий 
резистор в цепи экранирующей сетки Ко: 


Овх т = 


о 410 — (0,75-0,25) 108 — 
Ре, 2090-5011 
Ю —————_— =——————_— = 6,75.105 ом. 
ы То 0,25.10-—3 
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Останавливаемся для Юк на стандартном непроволочном рези- 
сторе 1,1] ком и для К» — на стандартном резисторе 680 ком (стр. 367), 
Так как выделяющаяся на этих резисторах мощность равна 


Ри = Г.В, = (1-10-32 .1,1.108 =1,1-10-3 вт; 
Р, = Г.Ю, = (0,25.10-3)*.680-103 = 4,25-10-2 вт, 


оба резистора берем с допустимой мощностью рассеяния 0,25 вт. 
Для предотвращения потери усиления от Ак и А. между катодом 
лампы и общим проводом включим конденсатор Ск емкостью по- 
рядка 30 мкф на рабочее напряжение не ниже 1,1 в, а между экра- 
нирующей сеткой и общим проводом — конденсатор емкостью по- 
рядка 0,15 мкф на рабочее напряжение 250 в; расчет емкости этих 
конденсаторов дан на стр. 221—222. 

Пример 5-3. Рассчитаем ламповый резистивный каскад предва- 
рительного усиления гармонических сигналов с широкой полосой 
рабочих частот. Предъявленные требования таковы: [н=60 гц; [в = 
=200 кец, Мв.с < 1,06; М < 1,06; Ох т == в; Ох т=0.02 в; 
напряжение анодного питания Ра=150 в. Нагрузкой каскада яв- 
ляется входная цепь лампы 6Ж5П, включенной с общим катодом и 
имеющей Сьх==10 пф, Спр=0,04 пф, коэффициент усиления в рабо- 
чих условиях Кер=80 и максимальное сопротивление в цепи управ- 
ляющей сетки |1 Мом. В каскаде должна быть применена возможно 
более экономичная лампа пальчиковой серии. 

Так как высшая рабочая частота превосходит 100 кгц, приме- 
ним в каскаде экономичный широкополосный пентод пальчиковой 
серии типа 6бЖИП, имеющий напряжение накала 6,3 в, ток накала 
0,175 а, Ю, порядка 200 ком, выходную емкость Сьых=2,5 пф. При 
напряжении на экранирующей сетке 120 в и токе покоя анода 
7,5 ма пентод 6бЖ1П имеет статическую крутизну характеристики 
анодного тока $=5,2 ма[в. . 

Начнем расчет с определения динамической входной емкости 
следующего каскада: 


Свх.д.сл = Свх + Спр (1 + Ксер) = 10 0,04 (1 -{ 80) = 13,2 пф. 


Положив при малогабаритных лампах и деталях емкость мон- 
тажа равной 6 пф, найдем полную емкость, нагружающую каскад; 


Со = Сьых -Е См -- Свх.д.сл =2,5 6 -|- 13,2 = 21,7 = 22 пф. 


Отсюда допустимое по заданным частотным искажениям на 
высшей рабочей частоте значение К..в 


В Ум У —12 800 
в — 6,28С,  6,28.2.108 .22.10- — ее 


Возьмем в качестве Ю‹ лампы 6Ж5П стандартный резистор 
820 ком на 0,25 вт, что меныше максимального [; так как Юс, а 
также и А; лампы 6Ж1П миого больше А..в, то последнее, равное 
параллельному соединению К;, Ка и Кс: будет практически равно 

а. Поэтому берем в качестве Юа стандартный непроволочный ре- 
зистор 12 ком. Так как Ю„ больше 10 ком, высокочастотная коррек- 
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цня в каскаде не нужна (см. стр. 78). Из задания следует, что 
необходимый коэффициент усиления: ‘ 


При работе лампы 6 ЖП в указанном выше режиме и крутиз- 
нс се характеристики 5,2 ма/в коэффициент усиления каскада со- 
ставит: 


Кер = $Ю. =5,2.10-3,12.103 = 62, 


что значительно превышает необходимую величину; Для получе- 
ния Кеср=50 потребуется крутизна характеристики: 


С КЕ 
Ка 12 000 

По графику зависимости крутизны характеристики лампы 6Ж1П 
от смещения на управляющей сетке, имеющемуся в справочнике 
по лампам, найдем, что при 'Ио=120 в значение $=4,16 ма/в 
имеет место при токе анода 5 ма и токе экранирующей сетки 
1,5 ма. Проведя на семействе выходных статических характеристик 
6ЖИТ для Изь=120 в нагрузочную прямую, соответствующую 
Ка=12 ком и Е. =150 в (рис. 5-7, прямая 1), найдем, что ток покоя 
5 ма (точка А) имеет место при отрицательном смещении на уп- 
равляющей сетке Исо, равном 2,2 в. При этом выделяемая в Аа 
мощность составит 0,3 вт; поэтому берем этот резистор на 0,5 вт. 

Гасящий резистор в цепи экранирующей сетки К. и резистор 
катодного смещения Юк рассчитаем так же, как и в примере 5-2; 
в результате убедимся, что для Ю› потребуется стандартный рези- 
стор 18 ком на 0,26 вт, а для Ю„ — 360 ом на 0,25 вт. Для предот- 
вращения снижения усиления от влияния Ак и К. катод и экрани- 
рующую сетку лампы соединим с общим проводом через конден- 
саторы Ск и С., расчет которых дан на стр. 218—222. 

Необходимую емкость конденсатора С. определим, как в приме- 
ре 5-1; из расчета получим, что он должен иметь емкость 0,01 мкф 
ни рабочее напряжение 160 в. 

Пример 5-4. Рассчитаем ламповый резистивный каскад предва- 
рительного усиления импульсных сигналов обеих полярностей, имею- 
щий следующие данные: наибольшая длительность усиливаемых им- 
пульсов Гмакс=1 + 10-4 сек; время установления #;, < 0,5.10-6 сек; 
спад плоской вершины импульсов наибольшей длительности от влия- 
ния разделительного конденсатора А‹ < 5$; максимальная амплн- 
туда выходного напряжения сигнала Овых ж=50 в; нагрузка кас- 
када представляет собой емкость 12 пф и сопротивление 1 Мом, 
включенные параллельно. Постоянная составляющая анодного на- 
пряжения не должна попадать на нагрузку, а поэтому последова- 
тельно с нагрузкой включается разделительный конденсатор Сс. 
Напряжение питания цепи анода Е„=200 в, коэффициент усиления 
каскада — не менее 50; в каскаде должна быть применена эконо- 
мичная малогабаритная лампа. 

Так как необходимое. время установления меньше нескольких 
микросекунд (см. стр. 76), в каскаде применяем экранированную 
лампу; подходящим с точки зрения предъявленных требований яв- 
ляется пентод типа 6Ж1П, основные данные которого приведены 
в примере 5-3. 


$6 


— 4,16.10-3 а/в = 4,16 ма/в. 


Считая емкость монтажа равной в пф (для малогабаритных 
ламп и деталей), найдем, что полная емкость, нагружающая кас- 
кад, составит 


Со = Съых + Си + Сн=2,5 + 6 + 12 = 20,5 пф. 


По заданному времени установления определим Кэ.в=Жа, Так 
как и выходное сопротивление лампы 6Ж1П, и сопротивление на- 
грузки много больше Кь.в. 


—6 
2. ыы —11 100 ом. 


Юэ.в У Ка < 


2,20, 9,9.50,5.10- № 


АЕЕТЕЕЕ 
Ее || 
-ЕАСЕЕЫ 
РЕМ ЕЕ; 
- РЕКЕ 


120 160 2008 


Рис. 5-7. Статические и динамические выходные харак- 
теристики пентода 6Ж1П для Юа=12 ком и Ва =150 в 
(прямая /) и для Ка =11 ком и Еа=200 в (прямая 2). 


Взяв для Ю. ближайший в меныпую сторону стандартный не- 
проволочный резистор 11 ком, проверим коэффициент усиления кас- 
када при нормальном режиме, указанном в справочных данных, 


Кер = 58а =5,2.10-8 .11-108 = 57, 


что удовлетворяет заданию; поэтому берем ток покоя цепи анода’ 
Гао=7,5 ма, напряжение на экранирующей сетке И»=120 в. По на- 
грузочной прямой, проведенной на семействе статических выходных 
характеристик лампы 6ЖП для Ихл=120 ви соответствующей 
Е =200 ви К. ==Ю._,=11 ком (прямая 2 на рис. 5-7), найдем, что 
для получения такого [ао на управляющую сетку необходимо подать 
отрицательное смещение 1,8 в; при этом ток экранирующей сетки 
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Го согласно данным справочника составит 2 ма. Резистор Ка 
возьмем на мощность 1 вт, так как при действующем напряжении 


=35,4 в и постоянной составляющей напряже- 


2 
ния, равной /ГаоВа=7,5. 10-3.11.103=82,5 в, действующее значе- 
ние напряжения на Аа составит: к 


Ид =У 35,42-+ 82,53 = 90 в, 
и выделяемая на нем мощность будет равна: 


сигнала на нем 


р. 1.103 


По нагрузочной прямой 2 видно, что заданная амплитуда вы- 
ходного напряжения 50 в обеспечивается лампой как при отрица- 
тельной, так и при положительной полуволне входного сигнала с 
напряжением около | в. 

Емкость разделительного конденсатора в цепи нагрузки опре- 
делится выражением: 


Тмакс 1.10— —9 
Ас Ан 0,05.1.108 ф $, 


Сс> 


поэтому для С. берем стандартный конденсатор 2000 пф на ра- 
бочее напряжение 200 в. 


Расчет резисторов Ак и Ю производится как в примере 5-2; 
расчет конденсаторов Ск и С. дан на стр. 218—220. 

Пример 5-5. Рассчитаем транзисторный резистивный каскад 
предварительного усиления звуковых частот, имеющий: [н=100 гц; 
{5 =6 000 гц; Мы.с < 1,06; Мь < 1,06. Транзистор следующего кас- 
када имеет расчетную амплитуду входного тока ‘сигнала /[ьх т сл== 
=0,2 ма; граничную частоту [сл > 0,5. 108,гц; сопротивление базы 


7б6.сл=120 ом, входное сопротивление в рабочей точке Юьх.сл= 
—=250 ом, емкость коллектор — база Ск.сл < 50.10- ф; резистор 
смещения в цепи базы Юд1сл=39-ком; ток покоя коллектора [косл= 
=5 ма. Коэффициент усиления напряжения следующего каскада 
Кер.сл=150; напряжение источника питания рассчитываемого кас- 
када Ек=10 в, его коэффициент усиления тока должен быть не 
ниже 14. 

Предположим вначале, что каскад будет работать в комнатных 
условиях при малых изменениях температуры окружающей среды 
и не рассчитан на замену транзисторов; тогда стабилизация режи- 
ма каскада не является обязательной и он может быть собран по 
схеме, изображенной на рис. 5-8. 

Для получения Кт.ср не ниже 14 в каскаде нужно применить 
транзистор со значениями В и а не меньше 


Кт.ср 14 

= = —^—=16,5; 
ов 
РЕ и 

1+В 1416,5 
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Необходимый для получения заданной величины [вх т ел ТОК 
покоя коллектора рассчитываемого каскада составит: 


но = (1,3 -= 2) ктел = (1,3 -= 2).0,2 =0,96 + 0,4 ма. 


Таким данным удовлетворяет низкочастотный маломощный 
транзистор типа П6В, имеющий @амин=0,94; амакс =0,98; рекомен- 
дуемый ток коллектора | ма; максимальный ток коллектора в ре- 
жиме усиления 10 ма. 

Так как нзобходимый ток по- 
коя получился много меньше 
рекомендуемого, увеличиваем [ко 
до 1 ма. Если в каскаде будет 
осуществлено смещение фиксиро- 
ванным током базы и в нем будет 
установлен экземпляр траизисто- 
ра, имеющий среднее значение а, 
равное 0,96, необходимый то; 
смещения базы будет равен: 


160 > И ко — 0 96 
| Рис. 5-8. Схема транзисторного 
= 4,17.10-8 а= 0,0417 ма. резистивного каскада предвари- 
тельного усиления звуковых 
По статической входной ха- частот. 


рактеристике ПбВ для включения 

с общим эмиттером найдем, что 

при таком входном токе напряжение смещения Иво=0,16 в; отсюда 
сопротивление резистора смещения цепи базы 


Аналогичным образом можно найти, что при транзисторе с 
а=0,94 для получения того же тока покоя коллектора потребуется 
резистор №! с сопротивлением 154 ком, а при транзисторе с а= 
—=0,98 — 482 ком. 

Задавшись напряжением покоя на коллекторе Ик=0,4АЕк = 
—=0,4.10=4 в, определим сопротивление резистора Ак: | 


что округлим до стандартного значения 6200 ом (стр. 367). При 
этом сопротивление нагрузки цепи коллектора переменному току 
для схемы, изображенной на рис. 5-8, равное параллельному 
соединению Ак, Юд:сл и Авх.сл, составит: 


ы |. = Юк Юдт сл ЮВвх.сл ыс 
ве Юх Юда сл -- Юк Ювх.сл -- Ю да сел Квх.сл 
6 200.39 000.250 


— 6200.39 000 - 6200-250 -- 39 000.250 


= 238 ом, 
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откуда коэффициент усиления тока каскада при транзисторе с наи- 
меньшим @ будет равен: 


4 _ _ _ 0,94.238 
(1—@)Юьхсл  (1—0,94)-250 


Кт.ср = — 14,9, 


что'удовлетворяет заданию. Если Гб транзистора ПбВ равно 150 ом, 
его входное сопротивление для переменного тока при Гко=1 ма со- 
ставит: 


Вах от = 150+ > 600 ом, 


1 — 0,94 


и коэффициент усиления напряжения при таком транзисторе будет 
равен: 


Оъых [вх тел Авх.сл Квх.сл. сл 250 
Кев= о = == А. —— = 14,9 — — =6,2, 
То Ч Вах В Ювх 600 


а усиление мощности сигнала составит: Км=Кт.срКер= 14,9 .6,2 = 
:=92,5 раза. Необходимую емкость разделительного конденсатора: 
найдем по формуле 


нВ,И м, —1 100.6 200 У 1,06 —1 
= 0,73.10-6ф = 0,73 мкФ. 


Се ху 


Следовательно, для Сс. подойдет электролитический конден- 
сатор с емкостью порядка | мкф и рабочим напряжением не ниже 
10 в; проверим, не вызовет ли конденсатор такой емкости нелиней- 
ных искажений при максимальной расчетной амплитуде сигнала на 
низшей рабочей частоте. Падение напряжения сигнала на конден- 
саторе в этих условиях составит: 


ея 0,2.10-3 


Так как на вход следующего каскада подается амплитуда 
напряжения всего лишь Ох ю сл * Квх.сл=0,2 . 10-3 .250=0,05 в, 
при напряжении покоя коллектора, равном 4 в, транзистор рассчи- 
тываемого каскада легко обеспечит такие напряжения без появле- 
ния нелинейных искажений. 

Для определения вносимых каскадом частотных искажений на 
верхней рабочей частоте при выбранной величине Юк, найдем Юь.в 
и Со; в виду того, что в данном случае гб.сл «< Ак < АЖдиел, МОЖНО 
считать (см. рис. 5-1, в), что 


АВ 130.6 200 
д 127 ом 
Юэ Ю‹л-+АЮ 13546200 | 


так как Ю‹л=Авх.сл—Гб.сел=250—120=130 ом. 
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Динамическая входная емкость следующего транзистора со- 


ставит: Е 9 16 
С вх.д.сл тг. - Ск Я + Кер. сл) = и. т 
- 50-10-12 (1 - 150) = 6,2.10-8 $, 
где 
26 26 26 
И езииитаи  ^— = —— =6,2 ом. 
Гэо (ма) Гко (ма) 5 


При такой болышой динамической входной емкости выходной ем- 
костью транзистора рассчитываемого каскада и емкостью монтажа 
можно пренебречь и считать, что Со^=Сьх.д.сл; Тогда коэффициент 
частотных искажений каскада на верхней рабочей частоте будет 
равен: 


Ма= У! -- (6,281, Со В в)? = УТ - (6,28.6 000.6,2.10-8 ,127)8 в 


— ) ) 


что удовлетворяет заданию. 

Расчет показывает, что при найденном выше значении Кд!= 
—=240 ком каскад может нормально работать при установке в него 
транзистора с а, лежащим в пределах 0,95—0,97 и малых измене- 
ниях температуры окружающей среды. При более высоком @, а 
также при значительном изменении окружающей температуры кас- 
кад без стабилизации режима работать уже не сможет. Так, напри- 
мер, при установке в каскад транзистора с а=0,98 ток покоя кол- 
Лектора должен возрасти до 


а 0,98.4,17.10—5 _з 
Е В О Од, 
1—а |—0,98 м. 


что невозможно, так как даже при полном отсутствии напряжения 
на коллекторе через резистор Ак под действием напряжения пита- 
ния 10 в пойдет ток лишь 10 ; 6 200= 1,61. 10-3 а. Поэтому при тран- 
зисторе с а=0,98 в цепи коллектора установится ток приблизитель- 
но 1,6 ма, напряжение на коллекторе окажется близким к нулю и 
каскад работать не будет. 

Для обеспечения работоспособности каскада как при замене 
транзисторов, так и при изменениях температуры достаточно вклю- 
чить резистор Юз! не между базой и минусом Ек, а между базой 
и коллектором, как показано на рис. 5-7 пунктиром, т. е. применить 
в каскаде коллекторную стабилизацию режима. В этом случае не- 
обходимое сопротивление резистора Ад: при транзисторе с средним 
значением а=0,96 составит: 


Око — Ибо 4— 0,16 
60 = 4,17-105 


При установке в такой каскад транзистора с амакс =0,98 ток 
покоя коллектора определится уравнением, которое нетрудно по- 
лучить, решив выражение (3-5) относительно /ьо: 


‚ __ (к — 06) _ 0:58 (0—0,16)  _ 
“° Кд: (1-—@)-аВк 9,110 (1—0,98)--0,98-6 200 — 
—=1,22.10-3 а; 


Юда = —=9,2.10% ом = 91 ком. 
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при этом напряжение на коллекторе снизится примерно до 2,4 в 
и каскад будет работоспособным как при замене транзисторов, так 
и при значительных измененнях температуры. 

Использование коллекторной стабилизации немного снизит уси- 
ление; при транзисторе с а=0,94 входной ток сигнала возрастет 
с 5х м.сл : Кт.сер=0,2. 10-3: 14,9 =1,34. 10-5 а до 1,4: 10-3 а, так 
как через Юз, под действнем выходного напряжения в 0,05 в пойдет 
ток сигнала, равный 0,05: 9,1. 10*=6. 10-7 а, складывающийся с 
входным током базы. В результате усиление каскада снизится с 
14,9 до 14,3, т. е. на 4ф; на столько же снизится и входное сопро- 
тивление каскада. При транзисторе с а=0,98 снижение усиления 
и входного сопротивления составит уже 12%; таким образом, кол- 
лекторная стабилизация умёвнышит изменение усиления н входного 
сопротивления при замене транзисторов. При большом изменении 
окружающей температуры и еще большем разбросе значений а 
коллекторная стабилизация не обеспечит работоспособности каска- 
да во всех случаях; в таких условиях следует применять эмиттер- 
ную стабилизацию, которую в большинстве случаев и используют 
(см. следующий пример расчета). 

Пример 5-6. Рассчитаем шнрокополосный реостатный транзис- 
торный каскад предварительного усиления импульсных сигналов с 
временем установления #, < | мксек и спадом вершины прямоуголь- 
ных импульсов от влияния разделительного конденсатора Де < 2% 
при длительности импульсов Гмакс=| мсек. Нагрузкой его является 
выходной каскад с амплитудой входного тока сигнала [вх т сел= 
=70 мка, коэффициентом усиления напряжения Кср=200, делите- 
лем смещения на входе из резисторов Юд:сл=24 ком н Юдасл= 
=5,| ком. Транзистор П402, использованный в выходном каскаде, 
имеет |, > 50 Мгц, Гб.сл < 100 ом, Ю‹л=400 ом, Гэ.сл=10 ом, 


Сксл < 7 пФ, Всл=40. Напряжение питания рассчитываемого кас- 
када с учетом падения напряжения на развязывающем фильтре 
Ек=11 в. Каскад должен работать нормально при установке в 
него любого исправного экземпляра транзистора, в диапазоне тем- 
ператур окружающей среды от —20 до +40°С, для чего в него 
следует ввести эмиттерную стабилизацию рабочей точки. 

Так как амплитуда входного тока следующего каскада н за- 
данное время установления невелики, применим в рассчитываемом 
каскаде маломощный высокочастотный транзистор П402, однотип- 
ный с транзистором выходного каскада; ввиду того, что необходи- 
мый для обеспечения входного тока сигнала ток покоя коллектора 
рассчитываемого каскада составляет 100—150 мка, что слишком ма- 
ло, берем ток покоя коллектора [ко=2,5- ма (оптимальный для ма- 
ломощного высокочастотного транзистора). 

Начнем расчет с определения динамической входной емкости 
выходного каскада 


0,16 0,16 
Свх.д.сл ео - Ск.сл (1 - Кер-са)= т. 10 + 


+ 7.10-12 (1 + 200) = 1,73-10-9 ф == 1730 пФ. 
Выходная емкость транзистора рассчитываемого каскада при 
тех же данных транзистора, что и у выходного каскада, составит: 


ы в) = 0-е ( мож 
Съык = «(1+ ба = 7-10 [1 а = 


=: 55.10 ф = 55 пф, 
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что с учетом емкости монтажа в 3 пф даст полную емкость, нагру- 
жающую каскад Соу=Свых+Сым-+Свх.дел=55-3=1730=1 790 пф; 
как указывалось на стр. 91, ввиду малости Свых и Сы по сравне- 
нию с Сьх.д.сл, В транзисторном реостатном каскаде ими можно 
пренебречь и считать Со=Свх.д.сл^1 730 пф. Максимально допу- 
стимое значение К». при этом будет равно: 


[ 1.10—6 
Кв = = =_= 262 ом, 
2,2 Со 2,2.1730.107 
откуда 
В' ри Ю..в (Кел -| 7бсл) — Ксл Гб.сл и 
* Ксл ЕЕ Юэ.в 
262 (400 -- 100) — 400.100 
- 400 — 262 ре 0% 
В. = Кк К ллсл Клосл 5% 
к 
Класл К косл —Кк (в д1ел ия Клосл ) 
660.24 000.51 
- ы мы = 780 ом; 


— 24000-5 100—660(24 000--5 100) 


возьмем для Ан ближайший в меныпую сторону стандартный ре- 
зистор в 750 ом на 0,12 вт, так как при токе 2,5 ма выделяемая 
на нем мощность составит лишь несколько милливатт. Задавшись 
напряжением покоя коллектор — эмиттер ОИко=4,5 в, погасим избы- 
ток напряжения питания на резисторе эмиттерной стабилизации К», 
для чего последний нужно взять равным: . 


Ек—Ию—ТюВк _ И—4,5—2,5-10-8.750 
Го 2,5.10-3 
—= 1850 ом = 1,8 ком, 


так как Го=[ко=2,5. 10-3 а. При среднем для П402 значении 
В=40 ток покоя базы [Г60=/ко; В=2,5. 10-3: 40=6,25.10-5 а: взяв 
ток [д в нижнем резисторе Кл» делителя подачи смещения равным 
5 160=5.6,25 . 10-2=3. 10-4 а, найдем, что: 


_ 0 -Ибв _ 2,5-10-3.1 800 +-0,2 


Гл > 3-10—4 — 
= 1,57.104 ом = 16 ком, 


ввиду того, что для получения Гко=2,5 ма на вход транзистора 
необходимо подать смещение база — эмиттер ОИво=0,2 в, определяе- 
мое по статической входной характеристике 402 для включения 
с общим эмиттером. Верхний резистор Ад! делителя смещения оп- 
«Феделится выражением 


Ек— 10 К —Иб _ 11 —2,5.10-3,1 800 —0,2 
Гбо + Гл ^  6,25.10—5 4 3.10 
—= 1, 73.10% ом = 18 ком. 


— 


Ю» = 


Юдо 


Юда= 
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Емкость разделительного конденсатора С. должна быть равна: 
10-3 


С ыы Тмакс 
Сс. = 


Ас (к, Е Ка 2, 10-2 (750 - 447) 
— 41 ,8:10—6 ф = 50 икф, 


где АЮ’ьх.сл=447 ом есть сопротивление параллельного соединения 
Кдисл, Кдосл И Авх.сл, РАВНОГО Гб,сл-+Асл. Конденсатор Сс берем 
электролитический, с рабочим напряжением 10—12 в. Расчет Со по 
упрощенной формуле (5-21) дает в данном случае значительно за- 
вышенное значение (66,6 икф). 

Емкость блокировочного конденсатора Сь, включаемого парал- 
лельно А. для ликвидации потери усиления, рассчитываем по фор- 
муле (7-19), что при дополнительном снаде А.=3% от влияния это- 
го конденсатора и сопротивлении источника сигнала КЮ„=700 ом 
дает значение Сь=1 000 мкф. Коэффициенты усиления тока и на- 
пряжения рассчитанного каскада при транзисторе, имеющем В=40, 
составят: 


К 980 
Кт.ср ® =40-— =22,4, 
я 500 
Ювх.сл 500 
= = 22,4 = 19, 
Кор = Карр" = 22,45 = 19 


так как Ак, представляющее собой сопротивление параллельного 
соединения Ак, Юд!сл, Вдасл И Ввх.сл равно 280 ом, а Квх рассчи- 
танного каскада при 76 =100 ом, В=40 и Го=2,5 ма составляет 
580 ом. 


5-3. ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ КАСКАД 


Применение и эквивалентные схемы 


Вследствие болышой стоимости, размеров и веса трансформа- 
тор, как указывалось выше, сравнительно редко используется как 
элемент межкаскадной связи в каскадах предварительного усиления, 
но широко применяется в качестве входного устройства, а также 
часто используется как выходное устройство для связи каскада 
мощного усиления с нагрузкой. 

В трансформаторном каскаде предварительного усиления мож- 
но применять триод, экранированную лампу, транзистор. При ис- 
пользовании экранированной лампы одна из обмоток трансформато- 
ра обязательно должна быть шунтирована активным сопротивлени- 
ем, иначе конструирование трансформатора окажется практически 
невозможным. Электронную лампу в трансформаторном каскаде 
предварительного усиления для получения от каскада наибольшего 
усиления обычно включают с общим катодом, транзистор — с общим 
эмиттером. Для снижения нелинейных искажений, а также для 
уменьшения изменения свойств каскада при замене транзистора 
последний в трансформаторном каскаде иногда включают с общей 
базой. 
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Эквивалентная схема трансформаторного каскада с электронной 
лампой, включенной с общим катодом, изображена на рис. 5-9. 
Здесь, так же как и в эквивалентной схеме резистивного каскада, 
не учтены вспомогательные цепи (смещения, экранирующей сетки, 
развязывающего фильтра и т. п.), так как их влияние удобнее 
учесть отдельно. На рис. 5-9 обозначения следующие: ри К; — 
статический коэффициент усиления и внутреннее сопротивление при- 
мененной в каскаде лампы в точке покоя; Свых — выходная емкость 
лампы; г! и Ё.! — активное сопротивление и индуктивность рассея- 
ния первичной обмотки трансформатора; Ё! — индуктивность его 
первичной обмотки; Г‹ — сопротивление потерь в сердечнике транс- 


Р 


Рис. 5-9. Эквивалентная схема трансформаторного 
каскада с электронной лампой, включенной с общим 
катодом. 


форматора; Ё’;2 и Г’.— приведенные к первичной обмотке индуктив- 
ность рассеяния и активное сопротивление вторичной обмотки; С’ — 
приведенная к первичной обмотке полная емкость, нагружающая 
вторичную обмотку, трансформатора и определяющаяся выражением 
(5-26); Ивых и К — приведенные к первичной обмотке напряжение 
на вторичной обмотке (выходное напряжение) и сопротивление 
шунта или нагрузки на вторичной обмотке. Так как Ю2 в трансфор- 
маторном каскаде может отсутствовать, оно изображено на рис. 5-9 
и далее пунктиром. 

Как известно из основ электротехники, приведенные к первич- 
ной обмотке значения определяются выражениями 


7 [52 , Го ' Юз ' (5 
[0 == 2 а. Ка С’ = Сп?; 05 = И. (5-22) 


где п — коэффициент трансформации, равный отношению числа 
витков вторичной обмотки трансформатора ш. к числу витков его 
первичной обмотки шт: 
Ре ‚ (5-23) 
м1 
Если на высшей рабочей частоте {в сопротивление емкости С, 
нагружающей вторичную обмотку трансформатора, втрое или боль- 
ше превышает сопротивление активной нагрузки Юг, то нагрузку 
трансформатора в полосе рабочих частот можно считать активной 
и частотную и фазовую характеристики каскада рассчитывать без 
учета влияния емкости С. Поэтому трансформатор, для которого 
Удовлетворяется условие " 


и - 
К ЗС ^0ЬС 


(5-24) 
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назовем трансформатором с активной нагрузкой. Трансформатор, 
для которого условие (5-24) не удовлетворяется, т. е. для которого 


1 
с (5-25) 


назовем трансформатором с емкостной нагрузкой; частотную и фа- 
зовую характеристики такого трансформатора определяют с учетом 
влияния емкости С. 


Обеспечить трансформатору емкостную нагрузку по условию 
(5-25) удается лишь для входных и межкаскадных трансформато- 
ров ламповых усилителей, не включая резистор А на вторичную 
обмотку или включая Ю с достаточно большим сопротивлением. 
Выходные трансформаторы ламповых усилителей, а также входные, 
межкаскадные и выходные трансформаторы транзисторных усили- 
телей обычно нмеют сопротивление нагрузки вторичной обмотки, 
удовлетворяющее условию (5-24), а поэтому являются трансформа- 
торами с активной нагрузкой. 

Достоинством трансформатора с емкостной нагрузкой является 
больший коэффициент усиления напряжения по сравнению с тран- 
сформатором, имеющим активную нагрузку, а также возможность 
получить частотную характеристику с подъемом на верхних часто- 
тах, что невозможно при активной нагрузке. Однако входное со- 
противление трансформатора с емкостной нагрузкой очень сильно 
изменяется в полосе рабочих мест, что недопустимо для входных 
трансформаторов усилителей, работающих от линии связи; входное 
сопротивление трансформатора с активной нагрузкой изменяется 
значительно меньше. 

Исследования показали, что в правильно рассчитанном и скон- 
струированном трансформаторе влияние Ге и Свых на свойства и 
характеристики трансформатора обычно очень мало, а поэтому из 
эквивалентной схемы их можно исключить; емкость С, во много раз 
превышающая Сзых, равна сумме собственной емкости трансфор- 
матора Стр, емкости монтажа См и входной динамической емкости 
следующего усилительного элемента Свх.д.сл (или емкости нагруз- 
ки Сн в случае выходного каскада): 


С = Стр + Си - Свх.д.сл . (5-26) 


Собственная емкость трансформатора представляет собой ем- 
кость, оказывающую на свойства трансформатора приблизительно 
то же влияние, которое оказывают все имеющиеся в трансформато- 
ре емкости (распределенные емкости обмоток, емкости между сер- 
дечником и обмотками, междуобмоточные емкости и т. п.). Она не 
может быть точно рассчитана, но ее нетрудно измерить, а поэтому 
значение Стр берут из практических данных. Собственная емкость 
трансформаторов различных размеров и конструкций, которой мож- 
но пользоваться для расчета трансформаторов, дана в табл. 5-1. 

Эквивалентная схема траизисторного трансформаторного выход- 
ного каскада не отличается от схемы, изображенной на рис. 5-9; эк- 
вивалентная схема транзисторного каскада предварительного усиле- 
ния, нагрузкой которого является входная цепь следующего тран- 
зистора, несколько отлична от схемы рис. 5-9 из-за наличия в этом 
случае сопротивления базы. Однако влияние Гб в таком каскаде 
обычно сказывается лишь на частотах, превышающих верхиюю ра- 
бочую частоту, а поэтому эквивалентная схема рис. 5-9 оказывается 
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Таблица 5-1 


Собственная емкость трансформаторов при намотке их 
из провода с эмалевой изоляцией (ПЭЛ, ПЭВ и др.) 


о |" 
ее Еро 
Размер о дез, 
Трансформатор сердечника Намотка я | внзе 
5 оса. 
58 |182 
мо Оооо 
Входной, броневого ти- | Ш14х20 Вразброс, несколько 1 140 
па, сердечник из транс- прокладок из папиросной 
форматорной стали бумаги 
То же Ш14х20 В слой, между слоями 1 70 
прокладки из телефон- 
ной бумаги 
Входной, броневого Ш5Хх7 Вразброс, без прокла- 1 40 
типа, сердечник из пер- док 
маллоя 
То же Ш&ёХ7 То же 2 20 
Входной, стержневого 6х9 » » 2х2 25 


типа с двумя катушками, 
сердечник из пермаллоя 


практически пригодной и для транзисторных каскадов предваритель- 
ного усиления. 

Так же как и для резистивного каскада, область рабочих частот 
трансформаторного каскада можно разделить на три области: ниж- 
них, средних и верхних частот. В области нижних частот на свой- 
ства и характеристики 
трансформаторного каскада 
влияет индуктивность пер- 
вичной обмотки [., ВКлЮ- 
ченная параллельно нагруз- 
ке трансформатора и умень- 
шающая выходное напря- 
жение при понижении ча- 
стоты сигнала. В области 
средних частот влияние ин- р 
дуктивности первичной об- Низкие | Средние | Высокие 
мотки исчезает ввиду ее уастоть! | частоты |1 частоты 
большого сопротивления на 
этих частотах, влияние же Рис. 5-10. Частотные характеристики 
индуктивностей рассеяния и трансформаторного каскада. 
емкости С еще не сказыва- 1 — при трансформаторе с активной нагруз- 
ется, а поэтому в области кой; 2— при трансформаторе с емкостной 
средних частот трансформа- — нагрузкой, 4 „=У2, 3—то же, 4, < у2. 
тор практически не вносит 
частотных и фазовых иска- 
жений. В области верхних частот у трансформатора с активной на- 
грузкой на характеристики начинают влиять индуктивности рассея- 
Ния, падение напряжения сигнала на которых возрастает с увели- 
чением частоты; в результате выходное напряжение трансформатора 
падает на верхних частотах. У трансформатора с емкостной нагруз- 
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кой на характеристики в области верхних частот влияют как индук- 
тивности рассеяния, так и емкость С, от величины и соотношения ко- 
торых зависит вид характеристики трансформатора (рис. 5-10). 
Учитывая сказанное, из 
полной эквивалентной схе- 
мы трансформаторного кас- 
када можно“`получить упро- 
щенные схемы для нижних, 
средних и верхних частот 
(рис. 05-11), позволяющие 
рассчитать его характери- 
стики; здесь через Г; 0боз- 
начена сумма индуктивно- 
сти рассеяния первичной об- 
мотки и приведенной к пер- 
вичной обмотке индуктивно- 
сти рассеяния вторичной 


= Го. (5-27) 


Характеристики 
и расчетные формулы 


Анализ эквивалентных 
схем, изображенных на рис. 
5-11, дает формулы для рас- 
чета основных — данных 
трансформаторного каскада 
и его характеристик, приве- 
денные ниже. 

Коэффициент усиления 
а ты для и напряжения трансформатор- 
матор’с ие. нагрузкой: Ее ие. вого каскада с электронной 

трансформатор с емкостной нагрузкой. лампои 


Рис. 5-11. Эквивалентные схемы 
трансформаторного каскада. 


7 


‘ Ко 
Вт + В 


Эта формула справедлива для трансформатора как с активной, так 
и с емкостной нагрузкой; при емкостной нагрузке и отсутствии шун- 
та Ю. на вторичной обмотке формула (5-28) упрощается: 


Кер= рп. (5-29) 


Формулы (5-28) и (5-29) справедливы и для входного трансфор- 
матора; в этом случае И полагают равным единице. Коэффициент 
усиления тока, используемый обычно при расчете транзисторных 
трансформаторных каскадов, приближенно определяется выраже- 


НИЯМИ 
ЕЕ 
, Кт.ср ыы А, (5-30) 


Кср = вп (5-28) 


Кт.ер ® —; Кт.ер = 


а В 
п п 
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первое из которых справедливо для включения транзистора рас- 
считываемого каскада с общей базой, второе — для включения с об- 
щим эмиттером и третье — для включения с общим коллектором. 

Допустимое омическое сопротивление первичной и вторичной 
обмоток трансформатора с активной нагрузкой, работающего в ре- 
жиме А, находят по формулам 


[4 1 —"тр 
= —— п = -—"Р, — (5-31 


где с — отношение омического сопротивления первичной ‚обмотки 
г, К приведенному омическому сопротивлению вторичной го. 


Значение с берут в зависимости от величины постоянной состав- 
ляющей тока в первичной обмотке трансформатора. При отсутствии 
постоянной составляющей тока в первичной обмотке, а также при 
малой ее величине значение с берут равным единице; при болышой 
постоянной составляющей в первичной обмотке, что имеет место в 
выходных трансформаторах каскадов мощного усиления, работаю- 
щих в режиме АД, значение с берут от 0,5 до 0,75 для снижения па- 
дения напряжения питания на первичной обмотке, так как это по- 
вышает к. п. д. каскада. 

В формуле (5-31) через Цтр обозначен коэффициент полезного 
действия трансформатора, равный отношению мощности Рз, отда- 
ваемой трансформатором в нагрузку, к мощности сигнала Р_„» под- 
водимой к первичной обмотке от усилительного элемента или источ- 
ника сигнала 


Р 
р = р. (5-32) 


Чем больше к. п. д. трансформатора, тем больную часть мощ- 
ности, отдаваемой усилительным элементом, он передает в нагруз- 
ку, но тем больше размёры и стоимость трансформатора. Поэтому 
значение к. п. д. трансформатора выбирают, исходя из экономических 
соображений; для трансформаторов большой мощности выгодно 
к. п. д. брать большим, а для трансформаторов малой мощности — 
меньшим. Ориентировочные значения к. п. д., наивыгоднейшие с эко- 
номической и конструктивной точек зрения, для трансформаторов 
звуковой частоты различной мощности с сердечником из трансфор- 
маторной стали даны в табл. 5-2, откуда их и берут для практических 
расчетов. 


Таблица 5-2 


Ориентировочные значения к. п. д. для трансформаторов 
звуковой частоты с активной нагрузкой и сердечником 
из трансформаторной стали 


Выходная мощность 


трансформатора 0—1 1—10 10—100 100—1 000 
Ро, вт 
тр 0,6—0,75 | 0,7—0,85 | 0,84—0,93 | 0,92—0,96 


Для выходных трансформаторов с сердечником из пермаллоя 
значение тр берут порядка 0,9—0,95. 
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Допустимое омическое сопротивление первичной и вторичной об- 
моток трансформатора с емкостной нагрузкой находят из выражения 


п. = "| = (0,25 -- 0,75) К; 


значение числового коэффициента берут от 0,25 до 0,4 при желании 
получить от каскада наибольшее усиление, но при этом трансформа- 
тор получается больше и дороже; при значении коэффициента от 
0,5 до 0,75 усиление каскада немного падает, но трансформатор по- 
Лучается меньше и легче, что важно для малогабаритной и пере- 
носной аппаратуры. : 

Коэффициент трансформации трансформатора с активной на- 
грузкой, необходимый для обеспечения заданного входного сопротив- 
ления трансформатора переменному току К. 


Юз - и К. _ | 
п= у = и к (5-33) 


Коэффициент трансформации трансформатора с активной на- 
грузкой, необходимый для получения заданного выходного сопро- 
тивления трансформатора переменному току Авых, 


ыы (КЮвых -- Юз) тр — Ю2 | (5-34) 


тр К 
Коэффициент усиления напряжения К, коэффициент частотных 
искажений М и угол сдвига фазы Ф в области нижних частот 


Кер 


К = 


М = 1- т - аи о ‚ (5-35) 
| 6,2811: |’ 6,287 [1 


где К5.н— сопротивление эквивалентного генератора на нижних ча- 
стотах, определяемое выражением 


ва) (2+ В; 
Рьв = (Вне) 8+) (5-36) 
Ки. Ето + Ко 


Формулы (5-35) справедливы для трансформатора как с актив- 
ной, так и с емкостной нагрузкой; при емкостной нагрузке и отсут- 
ствии шунта Аз на вторичной обмотке К» н=К, + /1. 

Необходимая для получения заданных частотных искажений на 
низшей частоте индуктивность первичной обмотки трансформатора 


<. 0,159 Юн 
НИ м. —1 


где Мн.т — допустимая величина коэффициента частотных искаже- 
ний на низшей рабочей частоте {н от влияния индуктивности первич- 
ной обмотки трансформатора. Формула (5-37) пригодна для транс- 
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(5-37) 


орматора как с активной, так и с емкостной нагрузкой. При 
т > Ю._ формулы для М, фи Г, принимают вид: 


И |" 
г у + взяие ]: 
не 
ф = агс 6,281. (5-38) 


0,159 (К —!,) 


7 ит 
2 
[- Им. —1 


Необходимая для получения заданной величины спада Ат плос- 
кой вершины прямоугольного импульса длительностью Т индуктив- 
ность первичной обмотки 

ТКь.н 


ся ® -39 
т > А. (5-39) 


Коэффициент усиления напряжения К, коэффициент частотных 
искажений М и угол сдвига фазы Ф в области верхних частот при 
активной нагрузке трансформатора 


— К. МХ 6,2811: №. 
К=-н ну ее] 
6,28 1; 
—= — аге 
7 ЕВ, Е Е_ 


(5-40) 


Допустимая при заданном коэффициенте частотных искажений 

Мь на высшей рабочей частоте {в индуктивность рассеяния транс- 
форматора с активной м 

1 ТК 


Е 2_ 
6,28 {> ы. 


Коэффициент усиления напряжения К, коэффициент частотных 
искажений М и угол сдвига фазы ф в области верхних частот прин 
трансформаторе с емкостной нагрузкой 


Г; < (5-41) 


К = -е : м=У а-— ху + х 4 ` 
з (5-42) 
ф= — ав у, 
где / 
Оз ых 
х=6,287 ра 13 : 
К 
с аарбаижани (5-43) 
КП” 


| 14/1 м © 
== В — +аи У © | 
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При значении коэффициента 4<У 2 частотная характеристика 
трансформатора с емкостной нагрузкой имеет подъем в области 
верхних частот, величина которого растет с уменьшением 4. (рис. 


5-10, кривая 3); при 4в= 


ШИ 
ВТА 


[и 
ГА 
№ 
— 
ВЕ 
ыы 
а 
ыы 
№ 
ы 


08 1 


Рис. 5-12. График для определения 

4» по заданному коэффициенту час- 

тотных искажений Мв на высшей ра- 
бочей частоте. 


2 трансформатор пропускает наиболее 


широкую полосу частот, но 
частотная — характеристика 
подъема не имеет (рис. 5-10, 
кривая 2). Значение 4», при 
котором получается задан- 
ная величина максимально- 
го подъема частотной ха- 
рактеристики на высшей 
рабочей частоте, определяе- 
мая коэффициентом частот- 
ных искажений на этой ча- 
стоте Мьв, находят из выра* 
жения 


4: = У. > И 1-м? 


(5-44) 
или Из графика, приведен- 
ного на рис. 5-12. 

Значение аз у транс- 
форматора с емкостной ня- 
грузкой и шунтом на вто- 
ричной обмотке необходимо 
брать: 


> -=—1. (5-45) 


В 
Необходимая индуктив- 
ность рассеяния и коэффн- 
циент трансформации транс- 
форматора с емкостной на- 
грузкой определяются сле- 
дующими выражениями. 


При шунте на вторичной обмотке и частотной характеристике 


с подъемом на верхних частотах 


аь == 


ИУ! — 0,542 


= 
И В 


(5-46) 


| 


0,159 У. 1—0,5 45 


в 


БУ ге 


3: С 


) 


При шунте на вторичной обмотке и частотной характеристике 


без подъема на верхних частотах (4 = 


102 


У 2) 


Е | 


(5-47) 


У ВЕС 
уе 


При отсутствии шунта на вторичной обмотке и частотной ха- 
рактеристике с подъемом на верхних частотах 


вп 2. 
ИЯ У! — 0,52 


ФГ. 
пы —_—_—, (5-48) 
(ВА -+л-+ ес 


При отсутствии шунта на вторичной обмотке и частотной ха- 
рактеристике без подъема на верхних частотах (4в=У 2) 


| о ии 
А Бы 
8,91 (В +пт+ 7}? С 


В выражениях (5-46) и (5-47) для Ё: перед корнем в знамена- 
теле можно брать как знак «плюс», так и знак «минус», что дает два 
значения [.. В обычных случяа- 
ях перед корнем следует брать 
знак «плюс», так как при этом 
коэффициент трансформации п, 
а следовательно, и коэффици- 
ент усиления каскада получа- 
ются больше; знак «минус» пе- 
ред корнем берут лишь тогда, 
когда при знаке «плюс» индук- 
тивность рассеяния получается 
настолько мала, что конструи- 
рование трансформатора ока- 
зывается затруднительным. И 

Вид фазовой характери- Низкие | Средние , Высокие 
стики трансформаторного кас- частотьй частоты 1 частоты 
када, построенной по уравне- 


ниям (5-35), (5-40) и (5-42), рис. 5-13. Фазовая характеристика 
дан на рис. 5-13. В области трансформаторного каскада. 
нижних частот фазовый сдвиг 


з 1 — при трансформаторе с активной на- 
положителен и растет с умень грузкой; 2 — при трансформаторе с ем- 
шением частоты, стремясь К костной нагрузкой, 


(5-49) 
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+ 90° при безграничном ее понижении; в области верхних частот фа- 
зовый сдвиг отрицателен и при безграничном повышении частоты 
теоретически стремится к —90° у трансформатора с активной нагруз- 
кой ик —180°у трансформатора с емкостной нагрузкой. 

Приведенные выше формулы для расчета частотной и фазовой 
характеристик трансформаторного каскада в области верхних ча- 
стот справедливы только для частот, не превышающих высшую ра- 
бочую. Из-за влияния распределенных емкостей обмоток трансфор- 
матора, междуобмоточных и других емкостей действительные ча- 
стотная и фазовая характерн- 
стики На частотах, во много 
раз превышающих высшую ра- 
бочую, сильно отличаются от 
рассчитанных по формулам 
(5-40) — (5-42); так, напримез, 
фазовый сдвиг, — ВНоСИМыЙ 
трансформатором с активной 
нагрузкой, на очень высоких 
частотах может — достигать 
—-150 -—- —200°, а вносимый 
трансформатором с емкостной 
нагрузкой —300-- —500°. По- 
0 этому в тех случаях, когда 

нужно знать частотную ни фа- 

Рис. 5-14. Переходные характери- зовую характеристики транс- 

стики трансформаторного каскада  форматорного’ каскада на 

в области малых времен для раз- частотах, во много раз превы- 

личных значении в, шающих высшую рабочую ча- 

стоту, что, например, необхо- 

димо при проектировании уси- 

лителя с глубокой отрицательной обратной связью, частотную и фа- 
зовую характеристики измеряют на макете каскада. 

Вид переходной характеристики трансформаторного каскада в 
области малых времен зависит от величины 4». При 4 2 2 пере- 
ходная характеристика не имеет выброса, который появляется при 
4,<2 и растет с уменьшением 4» (рис. 5-14); время установления 
с уменьшением 4» снижается. Зависимость выброса д и норми- 
рованного времени установления каскада 


Гу 


Ху — 
в 


1 аз 


[5 С’ 


от 4» дана на рис. 5-15. 

Переходная характеристика трансформаторногб каскада в обла- 

бе о времен такая же, как у резистивного каскада (рис. 
6). 

Расчет характеристик и данных выходного трансформатора двух- 
тактного каскада, работающего в режиме В, производят по форму- 
лам, несколько отличающимся от приведенных выше. Эти формулы 
имеют вид: 


7 


Ко 
Кш-+ па 72 + В 


К» -| г2 
К п — бп’ 


Кср —= Ийп ‚ Пл = 


(5-50) 
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НЕ Я В < 


РЕРЕМЕЕЕЕ 


Рис. 5-15. Зависимость выброса д и норми- 
рованного времени установления ху от @в 
для трансформаторного каскада. 


> 
о 
сл 


1 — Итр 
в = 0,58 в (1—1,5; 7”, =0,42, >; — (5-51) 


‚ "р 
(К ах Ни) ( го ++ Ко) 
К. Н.П Е ера приборе 

Кв + Ин + 72+ К 

[ап > и; (5-52) 
ры М т = 

в. +Ю_ ная 

Ёп < ИУ м- 1; (5-53) 


коэффициент частотных искажений и угол сдвига фазы в области 
нижних частот 


0,159 энг | 0,159 .н.п 
н/п» ; == ага; (5-54 


то же в области верхних частот 


6,28} А 6, 281. 
М = Ин] } о ато та (5-55) 
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Здесь Пп — коэффициент трансформации, равный отношению числа 
витков вторичной обмотки &. к числу витков половины первичной 
обмотки Фш; Гш — омическое сопротивление половины первичной 
обмотки; Ю.п — внутреннее сопротивление плеча двухтактной схемы 
переменному току за рабочую половину периода; Ю _п— сопротивле- 
ние нагрузки плеча переменному току; К. н.п — сопротивление экви- 
валентного генератора на низких частотах для одного плеча схе- 
мы, определяемое формулой, аналогичной (5-36) и обращающееся в 
КЮ п—ишп при Юш »В_п; [зп — индуктивность рассеяния трансфор- 
матора на половине первичной обмотки, определяемая выражением 

[п = Саи-Ё г | (5-56) 


п? 


п 
где Ёз11 — индуктивность рассеяния половины первичной обмотки 
по отношению ко всей вторичной. Приведенные к половине первич- 
ной обмотки сопротивления в формулах (5-50) — (5-55) определя- 
ются равенствами 


’ Го : ’ ЮР 
в о 
Пл Пр 


: (5-57) 


Данные входного трансформатора двухтактного транзисторного 
каскада, работающего в режиме В, рассчитывают по формулам 
трансформатора с активной нагрузкой, работающего в режиме А, но 
под коэффициентом трансформации П здесь понимают отношение 
витков половины вторичной обмотки @и к виткам первичной &! и 
омическое сопротивление обмоток находят из выражений 


1 — тр. 
г = 0,42Ю__ (= р}; г.п = 0,58^. а“ я (5-58) 


ГДе Гэп — омическое сопротивление половины вторичной обмотки. 


Нелинейные искажения, вносимые трансформатором 


Трансформатор может вносить в электрический сигнал нелиней- 
ные искажения двух видов: искажения, вызванные нелинейностью 
характеристики намагничивания материала сердечника; искажения, 
вызванные нестационарными процессами. 

Рассмотрим природу искажений первого вида. Вследствие не- 
линейности характеристики намагничивания материала сердечника 
при синусоидальной э. д. с. источника сигнала ии ток намагничивания 
{= оказывается несинусоидальным (рис. 5-16); этот ток, проходя че- 
рез источник э. д. с. и первичную обмотку трансформатора, созда- 
ет на внутреннем сопротивлении источника Ки и активном сопротив- 
лении первичной обмотки г! несинусоидальное падение напряжения, 
вычитающееся из э. д. с. В результате напряжение на первичной об- 
мотке Ивх=Ии-—йРЮи, а следовательно, и напряжение на нагрузке 
оказываются несинусоидальными, т. е. возникают нелинейные иска- 
жения; они резко растут как с увеличением амплитуды сигнала, так 
и с понижением его частоты, так как и то и другое увеличивает ин- 
дукцию в сердечнике, а следовательно, и ток намагничивания. ‚, 
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Для ограничения этих. искажений максимальную индукцию в 


сердечнике, имеющую. место при 
[+ | 


а) 


Рис. 5-16. Нелинейные искаже- 
ния, вносимые насыщением сер- 
дечника трансформатора. 

а — принципиальная схема’ б—зави- 


симость мгновенных значений от 
времени; Ии — э. д. с. источника сиг- 


нала; {; — тока намагничивания; 
их — напряжения на первичной об- 
мотке трансформатора. 


наибольшей расчетной амплитуде 
сигнала на трансформаторе и низ- 
шей рабочей частоте, берут не вы- 
ше определенного значения. До- 
пустимое значение индукции при 
этих условиях тем больше, чем 
болыше мощность трансформато- 
ра и чем болыше допустимые ис- 
кажения; оно также зависйт от 
примененного для сердечника маг- 
нитного материала. Ориентиро- 
вочные значения допустимой ин- 
дукции в сердечнике указаны на 
стр. 342. 

Нелинейные искажения рас- 
смотренного вида при правильном 
выборе индукции имеют заметную 
величину Лишь при максимальной 
амплитуде сигнала и низшей его 
частоте и резко падают как при 
увеличении частоты, так и при 
уменьшении амплитуды; поэтому 
при расчете коэффициента гармо- 
ник усилителя их не учитывают. 
Расчет нелинейных искажений 
этого вида излагается в специ- 
альной литературе '. 

Второй вид искажений, обу- 
словленный нестационарными про- 
цессами в трансформаторе, возни- 
кает в тех случаях, когда в обмот- 
ке или обмотках трансформатора, 


‚ Иво 


Рис. 5-17. Искажения сину- 

соидального сигнала от вли- 

яния индуктивности рассея- 

ния в выходном трансфор- 

маторе, работающем в ре- 
жиме В. 


' Цыкин Г. С., Трансформаторы низкой частоты, Связьиздат, 1955, 


стр. 153—171, 
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имеет место отсечка тока, например, при работе одной или обеих 
обмоток в режиме В или с токами сетки. Импульсы тока сигнала в 
половинах обмотки трансформатора, работающей в режиме В или 
с токами сетки, создают несинусоидальное падение напряжения на 
индуктивности рассеяния обмотки, в результате чего форма выход- 
ного напряжения трансформатора искажается (рис. 5-17). Искаже- 
ния этого вида растут с повышением частоты сигнала, так как при 
этом сопротивление индуктивности рассеяния увеличивается. 

Для уменьшения искажений, вызываемых отсечкой тока, увели- 
чивают отношение активного сопротивления цепи к индуктивности 
рассеяния. Коэффициент гармоник Аг.в на высшей рабочей частоте 
в, вызываемый отсечкой тока в первичной обмотке двухтактного 
выходного трансформатора, работающего в режиме В, и допусти- 
мая индуктивность рассеяния трансформатора [Ёп, приведенная к 
половине первичной обмотки, приближенно определяются выраже- 
НИЯМИ 


р Рей 2,5] Г5п ы 
Г.В Кап -- В , 
[зп < 0,4Аг.ь КиК, (5-59) 


[в 


обозначения здесь те же, что в формулах (5-50) — (5-55). 

Так, например, если допустимое значение Аг в на частоте [в= 
—=10 кгц равно 0,05, а сумма сопротивлений КЮ: и Ю _п составляет 
5 ком, то допустимая величина Ёзп равна: 


Гзп & 0,4.0,05. —= 0,01 гн. 


10000 


При низшей рабочей частоте в несколько десятков герц кон- 
струирование и изготовление трансформатора с такой малой индук- 
тивностью рассеяния очень затруднительны. Поэтому на практике 
для уменьшения искажений, вызываемых отсечкой тока, нередко 
применяют специальные схемы (см. стр. 195) и особые способы на-. 
мотки трансформаторов (стр. 186, 346). 


Расчет трансформаторного каскада 


Расчет трансформаторного каскада начинают с выбора усили- 
тельного элемента. В ламповом каскаде с трансформатором без 
шунта или нагрузки применяют триод, так как экранированная лам- 
па в этих условиях требует невыполнимой конструктивно индуктив- 
ности первичной обмотки. При активном сопротивлении нагрузки или 
шунте на первичной или вторичной обмотке (например, в выходном 
каскаде, работающем на активное сопротивление нагрузки) можно 
применять экранированную лампу, что повысит коэффициент уси- 
ления каскада и его к. п. д., но увеличит размеры и стоимость транс- 
форматора. 

При желании получить от лампового трансформаторного кас- 
када или от входного трансформатора наибольшее усиление и при 
отсутствии необходимости постоянства входного сопротивления 
трансформатору создают емкостную нагрузку, для чего или не вво- 
дят шунт ни в первичную, ни во вторичную обмотки, или ко вторич- 
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ной обмотке подключают шунт с болышим сопротивлением, обеспе- 
чивающий емкостную нагрузку (ав=5-г 10); при этом коэффициент 
усиления напряжения окажется в 2—3 раза больше, чем при ак- 
тивной нагрузке. При работе трансформатора на активную нагрузку 
наибольший коэффициент усиления получается при равенстве вход- 
ного сопротивления трансформатора выходному сопротивлению 
усилительного эдемента каскада (или выходному сопротивлению 
ее сигнала в случае входного трансформатора), т. е. при 
в = 1. 

Транзистор в трансформаторном каскаде предварительного уси- 
ления желательно включать с общим эмиттером, так как при этом 
усиление каскада максимально; но такое включение критично к сме- 
не транзисторов и изменению температуры окружающей среды. По- 
этому в трансформаторных каскадах предварительного усиления 
транзистор иногда включают с общей базой, что уменьшает измене- 
ние свойств каскада при замене транзистора, а также снижает ко- 
эффициент гармоник. 

В транзисторных усилителях нагрузка межкаскадных трансфор- 
маторов обычно активна, так как трансформатор работает на не- 
болышое входное сопротивление следующего транзистора, которое 
в рабочей полосе частот трансформатора почти всегда практически 
активно. При этом наибольший коэффициент усиления каскада име- 
ет место при равенстве входного сопротивления трансформатора и 
выходного сопротивления транзистора рассчитываемого каскада, 
т. е. при согласовании выходного сопротивления транзистора с вход- 
ным сопротивлением трансформатора. Однако в малогабаритных 
трансформаторах транзисторной аппаратуры входное сопротивление, 
равное выходному сопротивлению транзистора, обычно получить не 
удается, так как это требует, больших размеров трансформатора, 
здесь недопустимых. Поэтому при расчете таких трансформаторов 
исходят из размеров сердечника, допустимых в проектируемой аппа- 
ратуре, для чего, выбрав по нормали или спроектировав сердечник 
допустимых размеров, рассчитывают помещающееся на нем число 
витков первичной обмотки и ее индуктивность [см. стр. 347—349 и 
формулу (10—23)], отведя на эту обмотку примерно 3/4 полезной пло- 
щади окна сердечника и взяв провод наименьшего диаметра, допу- 
стимого по механической прочности и устойчивости против коррозии. 
Затем по формуле (5-36) находят А..н по известному Ё: и из.выра- 
жения 


ее Ювх.сл (Ввых -| 71 — Кэ.н) : (5-60) 


Квых Коэ.н + 47 Ко.н Г“ Ч’ К вых -- 71 


определяют коэффициент трансформации. 

Допустимое сопротивление обмоток импульсного трансформато- 
ра, работающего на активное сопротивление нагрузки, и его коэф, 
фициент трансформации определяют по формулам (5-31) и (5-33); 
допустимую индуктивность рассеяния здесь находят из выражения 


4 : 
С (Вт +)” п’ 


1 +а 
рае —. (5-61) 
. 1-- ав, 
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перед корнем у которого желательно брать знак плюс, так как при 
этом время установления каскада будет меньше, чем при знаке 


минус. 
Примеры расчета 


Пример 5-7. Рассчитаем выходной трансформатор для одно- 
тактного выходного каскада мощного усиления с лампой, включен- 
ной с общим катодом и работающей в режиме А. Предъявленные 
требования и другие данные таковы: нагрузка каскада — электро- 
динамический громкоговоритель с активным сопротивлением Ю2= 
=4 ом; сопротивление нагрузки лампы переменному току (входное 
сопротивление трансформатора) Ю._ =5 000 ом; выходное сопротив- 
ление лампы каскада №;=40 ком; ее статический коэффициент уси- 
ления и=160; низшая и высшая рабочие частоты {н и [»—100 и 
7000 гц соответственно; максимальные коэффициенты частотных ис- 
кажений на низшей и высшей частотах от влияния трансформатора 
равны: Мн.т=1,18; Мв=1,06; к. п. д. трансформатора тр=0,75. 

Так как трансформатор нагружен низкоомным активным ‚‘сопро- 
тивлением, он является трансформатором с активной нагрузкой; най- 
дем омическое сопротивление его обмоток, взяв с=0,6 для уменьше- 
ния падения постоянной составляющей напряжения на первичной 
обмотке получим: 


[9 
и = т т пр) тоб' .5 000 (1 —0,75) = 469 ом; 
| 1 — тр 
Го —= 14 с Ю2 пр 
1 |1 —0,75 


=. 4. = 
10,6 0, 75 


Коэффициент трансформации должен быть равен 


о Ка + У 4+0,834 
= — те ОО четы га =— 0,03 Т. 
Е и у И, 5000 — 469 | 


Необходимую индуктивность первичной обмотки найдем, опре- 
делив предварительно го, Юз и Ви: 


‚ Го 0,534 
Го == 2 0.03272 = 781 ом; 
’ Юо 4 
Юо = 2 0 03272 = 3750 ом; 
— (В+ п) (12+ В) 
эн— ‚ р = 
Кио Е2 
40 000 -- 469) (781 - 375 
И о 


40 000 -- 469 -- 781 -- 3750 
0,1598, _ _ _0,159.4070 


Ум. г 10711 


[А = 10,4ги. 
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Коэффициент усиления напряжения каскада 
рр) 
К; 7 -- го -- Ю 
160.0,0327.3 750 


40 000 -|- 469 -|- 781 -- 3 750 
Максимально допустимая индуктивность рассеяния трансформа- 


тора 
| ОИТО ии 
Де И ры 


40 000-5000 
Гы 5500 
6 28.7 000 -. 


Коэффициент рассеяния трансформатора 6, равный отношению 
его индуктивности рассеяния к индуктивности первичной обмотки, 
составит: 


Кер 


зрело 


= 0,435. 


Действительное значение коэффициента рассеяния, получаемое 
в трансформаторах с сердечником из трансформаторной стали, обыч- 
но не превышает 0,007—0,015. Поэтому действительная индуктив- 
ность рассеяния рассчитанного трансформатора будет много меньше 
0,358 гн, а следовательно, и частотные искажения на высшей рабо- 
чей частоте окажутся значительно меньше заданных. По этой при- 
чине частотную характеристику каскада на верхних частотах сле- 
дует строить после конструктивного расчета трансформатора, когда 
его действительная индуктивность рассеяния уже известна. 

Пример 5-8. Рассчитаем выходной трансформатор для двух- 
тактного транзисторного каскада мощного усиления, работающего 
в режиме В. Предъявленные требования и остальные данные таковы: 
[н=100 гц; в=5000 гц; Мн т < 1,2; Мь < 1,06; чтр=0,85; нагрузка 
каскада — громкоговоритель с активным сопротивлением Ю.=10 ом; 
сопротивление нагрузки плеча двухтактной схемы Юк-п =5 ом; вы- 
ходное сопротивление транзистора одного плеча Ю.п=| ком; трап- 
зисторы включены с общей базой, их статический коэффициент уси- 
ления тока а=0,95. 

Найдем омическое сопротивление обмоток трансформатора 


пп = 0,58 п (1—1) =0,58-5 (1 — 0,85) = 0,435 ол; 


т 1—0, 85 


Е 
го = 0,42. — "ПР =0,42.10. ———— = 0,742 ом. 


тр 0,85 


Коэффициент трансформации и коэффициент усиления тока со- 
ставят: | 
10-0, 742 
Пл = и ыы у а 
кп“ п 5 — 0,435 
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так как сопротивление нагрузки плеча Юк_п во много раз меньше 
выходного сопротивления транзистора Ю:п. По этой же причине не- 
обходимая индуктивность половины первичной обмотки трансфор- 
матора определится выражением 


0,159 (Ви_п-—7,:) _ 0,159 (5—0,435) 
НИМ. —1 100 1,12 —1 


а допустимую индуктивность рассеяния трансформатора рассчиты- 
вать не имеет смысла, так как она получится во много раз больше 
действительной. Поэтому частотные искажения в каскаде на высшей 
рабочей частоте от влияния трансформатора практически будут от- 
сутствовать. 

Пример 5-9. Рассчитаем входной трансформатор с активной 
нагрузкой для лампового усилителя с болышим коэффициентом уси- 
ления. Предъявленные требования и другие данные таковы: йизшая 
и высшая рабочие частоты {н и + —50 и 10000 гц соответственно; 
допустимые коэффициенты частотных искажений на этих частотах 
от влияния трансформатора Мн.т < 1,06; М» < 1,06; внутреннее со- 
противление источника сигнала, от которого работает трансформа- 
тор, Ю:=600 ом, входное сопротивление трансформатора Ю_ должно 
быть равно сопротивлению источника сигнала; трансформатор рабо- 
тает на цепь сетка — катод лампы, имеющей динамическую входную 
емкость Свх.д.сл=45 пф. Трансформатор должен иметь небольшие 
размеры и возможно больший коэффициент передачи напряжения, 
постоянная составляющая тока в его первичной обмотке отсутст- 
вует. 

Найдем емкость, нагружающую вторичную обмотку трансформа- 
тора, считая его собственную емкость Стр равной 25 пф, так как 
для уменьшения наводок на трансформатор его сердечник сделаем 
из пермаллоя; емкость монтажа См считаем равной 10 пф 


С — С вх.д.сл - С -- Стр = 45 —- 10 -- 25 — 80 пф. 
Максимальное сопротивление шунта на вторичной обмотке, при 
котором нагрузка Трансформатора еще остается активной 


] 1 
ыы =625000м. 


— 0,0145 ги, 


Глп мы 


Для обеспечения активности нагрузки трансформатора возьмем 
в качестве шунта вторичной обмотки стандартный непроволочный 
резистор с сопротивлением 56 ком и максимальной рассеиваемой 
мощностью 0,25 вт. Задавшись к. п. д. трансформатора \тр=0,9 со- 
гласно указаниям на стр. 99 найдем омическое сопротивление его 
обмоток: 


1 
в (1—1) == -600-(1 —0,9) = 30 0х; 


Г = 
НЫЕ 141 
Е 1 | — Итр р 
| 1 с : тр 
1 1—0,9 
= ——_ 56000. ———— =31100м; 
11 0,9 ы 
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значение с берем равным 1, так как в первичной обмотке нет по- 
стоянной составляющей тока. 
Коэффициент трансформации трансформатора должен быть 


(ТИ В _ | 5600-30 _, 
— КП — 600—300  *” 
откуда значения го, Ко, ни [1 составят: 
’ Го 3 110 
а 00 
72 По 10,22 ро 
‚ № 56000 
= = — =. 540 0м; 
Ка По 10,22 оон 
_ (В+ п) (№ +8) _ (600+ 30) (30-540) _ ы 
ниче — 60+39-+30-+50 
‚15 ‚159.3 
Г О, Эн ша: А —=2,76гн. 


Ен — ЕЕ 
НИ м г 5011,06 —1 


Максимально допустимые индуктивность рассеяния трансформа- 
тора и коэффициент рассеяния будут равны: 


В -+В 2 
Рю я М — 1 = 
. ‚6, 28Гв у ы | 
600 -- 600 —___ 
ку 0-0. : 
и 06 1 = 0,0066 гн 
<= 20000 0,0024 
п 29,76 ’ ' 


что при сердечнике из пермаллоя легко достигается. Коэффициент 
передачи напряжения рассчитанного трансформатора составит: 


, 


Тя В, ’’ 600 30 -- 30-540 —°”` 


Если величина входного сопротивления трансформатора не име- 
ет значения, нагрузку трансформатора целесообразно сделать ем- 
костной, что сильно увеличит коэффициент передачи напряжения; 
для сравнения пересчитаем трансформатор на емкостную нагрузку 
без шунта, оставив предъявленные требования неизменными за ис- 
‚ключением входного сопротивления. Омическое сопротивление обмо- 
ток трансформатора в этом случае может быть сделано равным 


| = Го = (0,25 + 0,75) В, =0,25.600 = 150 ох; 
значение числового коэффициента в скобках берем наименьшее для 


получения максимального коэффициента передачи напряжения, что 
требуется заданием. 
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Необходимая индуктивность первичной обмотки составит: 
0,159 (К; - 71) _ _ 0,159 (600 -- 150) — 


НУ №. —1 50 1,062 —1 


а индуктивность рассеяния, коэффициент трансформации и коэффи- 
циент рассеяния трансформатора должны быть: 


вп г а“ 
=— у МЫ—1 = 
1: 89, Ум 


60 150 -- 150 4,——- 
оба 20.006 


[1> 6,8 ен, 


8,9-10 000 
В ЕЕ ИО 2 
(К, и - о)? С 
.0,006 
И 2.0,00 а 
(600 -+ 150 - 150)? .80,10—12 
[2 0,006 
= —8 = -——— 20,0009, 
[1 6,8 


что при сердечнике из высоконикелевого пермаллоя (75—80% нике- 

ля) может быть осуществлено без особых затруднений. 
Максимальное омическое сопротивление вторичной обмотки и 

коэффициент передачи напряжения в этом случае будут равны: 


г) == го п? == 150.13,6? = 27 700 ом; 
Кср п = 13,6. 


Такое большое омическое сопротивление вторичной обмотки мо- 
жет быть получено лишь при намотке обмотки из очень тонкого про- 
вода, имеющего малую механическую прочность и легко разрушае- 
мого коррозией. Поэтому вторичную обмотку следует выполнить из 
более толстого провода (0,04 -- 0,06 мм), имеющего достаточную 
механическую прочность и устойчивость против коррозии, вычислить 
омическое сопротивление этой обмотки из конструктивного расчета 
трансформатора и увеличить омическое сопротивление первичной об- 


мотки настолько, чтобы сумма 7!--’› осталась равной 300 ом. Зна- 


чение [! после этого пересчитывают вновь. 

Таким образом, трансформатор с емкостной нагрузкой без шун- 
та на вторичной обмотке при одинаковой частотной характеристике 
дает примерно втрое болыший коэффициент передачи напряжения, 
чем трансформатор с активной нагрузкой, но должен иметь значи- 
тельно меньший коэффициент рассеяния. 

Пример 5-10. Рассчитаем входной трансформатор с емкостной 
нагрузкой, шунтом на вторичной обмотке и подъемом частотной ха- 
рактеристики на верхних частотах. Коэффициент частотных искаже- 
ний М» на высшей рабочей частоте должен быть равен 0,795 (подъ- 
ем на 2 06). Остальные данные те же, что в примере 5-8, за исклю- 
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чением входного сопротивления трансформатора, которое не имеет 
значения. 

Для получения на высшей рабочей частоте значения М =0,795 
необходимо иметь: 


4в = И. им ЗИ! — 0,795? = 0,888; 


при этом наименьшее допустимое значение 
4 4 


а 1 = | = 4,08. 
ыР 0,8882 . 
В 


Для повышения коэффициента передачи напряжения возьмем 
ав=5; найдя, так же как в примере 5-9, значения г|==го=150 ом, 


определим значение Ко: 
К =а, (В, + п, +1») = 5 (600 + 150 +- 150) =4500 ох. 


7 : 

Зная А», И|, Го и К. рассчитаем, как в примере 5-9, значения 
Вэ.н и Гл, которые получим равными 646 ом и 5,9 гн соответственно; 
необходимая индуктивность рассеяния и коэффициент трансформа- 
ции здесь составят: 


Вию И !— 0,52 


$ — 


3,1415 ЕЯ 
2 
4, + Е = 
В 


_ 600 - 150 + 150 И! —0,5.0,8882 


3,14.10 000 “ = 
0,888 == у 0,8882 — 
1+5 


= 0,018 гн (0,0412 гн); 


и 0,159 У 1—0, 54 0,159 У! —0,5-.0,888 
Св 
р У“ вс 15С 10000 У ивани-в .0,018.80.10-2 
Га, 
= 11,3 (7,45). 


Цифры в скобках соответствуют знаку минус в знаменателе 
формулы для [,, приводящему к меньшему коэффициенту передачи, 
а поэтому обычно не используемому. Коэффициент передачи напря- 
жения трансформатора при знаке плюс в знаменателе будет равен: 

р 
К 
Кер =ы_ , , = 
Ки + 7 + Е 
4500 


О. 4, 
600 -- 150 +- 150 -+- 4500 
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что почти в полтора раза меньше, чем для трансформатора без 
шунта на вторичной обмотке. Максимальное омическое сопротивле- 
ние вторичной обмотки и сопротивление шунта на ней будут: 


га == го п? = 150-11 ,32 = 19 200 ом; 
Во = Коп? = 4500-11 ‚38 = 575-103 ом. 


Действительное омическое сопротивление вторичной обмотки 
ввиду невозможности применения для нее слишком тонкого провода 
будет значительно ниже, что немного повысит коэффициент переда- 
чи трансформатора и может слегка увеличить подъем частотной ха- 
рактеристики на высшей частоте. Небольшим уменьшением сопро- 
тивления шунта вторичной обмотки подъем нетрудно снизить до 
заданного значения. 

Пример 5-11. Рассчитаем транзисторный трансформаторный 
каскад предварительного усиления, имеющий [н=150 гц; {в =3 500 гц; 
Мнт< 1,18; Мь < 1,18; входное сопротивление транзистора следую- 
щего каскада с учетом цепей смещения и стабилизации Авх.ел= 
—=300 ом, его динамическая входная емкость Сьх.д.сл=4,5 . 10-8 ф, 
необходимая амплитуда входного напряжения сигнала Овх т сл= 
— 0,06 в. Маломощный низкочастотный транзистор, используемый в 
рассчитываемом каскаде, включаем с общим эмиттером для полу- 
чения наибольшего усиления и берем ток покоя коллектора /к= 
=] ма и напряжение покоя коллектора ОИко=5 в. Параметры этого 
транзистора в рабочей точке таковы: Г. =30 0м; гб =180 ом; гк= 
=106 ом; гг =0,97 .10 ом. Сопротивление источника сигнала для 
рассчитываемого каскада Юи=3000 ом. Наибольший размер сердеч- 
ника трансформатора — Ш-4Ж6 (данные сердечников см. стр. 366); 
от каскада желательно получить максимальный коэффициент уси- 
ления. к 

Использовав для сердечника трансформатора 50%ф-ный пермал- 
лой марки Н5ОХС толщиной 0,3 мм и применив для первичной 
обмотки медный провод марки ПЭВ с диаметром без изоляции 
005 мм, допустимый с точки зрения механической прочности и 
устойчивости от коррозии, найдем, что при отведении на первичную 
обмотку 3/4 полезной площади намотки каркаса в обмотке уместит- 
ся около 5000 витков. 

При токе покоя первичной обмотки | ма и сборке сердечника 
с необходимым зазором индуктивность первичной обмотки [.1, рас- 
считанная по формуле (10-23) методом, изложенным в гл. 10, будет 
около 20 гн, а ее омическое сопротивление г, — порядка 1700 ом. 
Отсюда 


К. =6,281 Г, Им: —1= 


—6,28.150.20 И 1,18 —1=11 800 ом. 


Выходное сопротивление транзистора рассчитываемого каскада 
переменному току при указанных выше данных определится выра- 
жением (4-9) 


гг -- 76 + Кн 6 
я гк — би 108 —0,97.108 
Квых & Гк И АИ, 10 0 10°-- 
0,97. 108 -|- 18 3 000 
ны > 3,9.101 ом. 


30 180 -- 3000 
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Наивыгоднейший коэффициент трансформации п, при котором 
коэффициент усиления каскада будет максимален, рассчитаем по 
формуле (5-60) 


У 300 (3.9.1044 1700 —1,18.108) — 
39.103.1,18.104 -- 4-1 700-1,18-104 — 3-1 700.39.103 — 3.1 700?_— 
— 0,161 =п. 


Из эквивалентной схемы каскада для средних частот можно 
найти, что сопротивление нагрузки коллекторной цепи переменному 
току при этом составит: 


Вик Юн - 471 Юн — 31 Е, — 3" 
вых ‘э.Н 1 ‘э.н 1 “вых 1 - 4.1 700 
Ввых -{ /1 — эн - 
+ 3,9.10*.1,18.10*--4.1 700.1,18.10* — 3.1 700.3,9-10*—3.1 700% 


3,9.104 |- 1700 —1,18-10: 
< 1,83.10* ом. 


Для соблюдения условия активности нагрузки трансформатора 
активная составляющая сопротивления его нагрузки не должна 
превышать 


К = а = == 317 ом, 


так как при Сьх.д.сл=4,5 . 10-8 ф собственной емкостью трансфор- 
матора и емкостью монтажа можно пренебречь. Ввиду того, что 
входное сопротивление транзистора следующего каскада Аьх.сл= 
—=300 ом меньше найденного значения АЮ›, нагрузка трансформатора 
является активной, и допустнмая исходя из частотных искажений 
на верхней рабочей частоте индуктивность рассеяния трансформа- 
тора составит: 


[ Ре М2 | 
°^ 6,281, в 
3.9.1044 1,83.10 и 
о И 
6 28.3500 у т 


При [,=20 гн действительная индуктивность рассеяния транс- 
форматора будет много меньше 1,64 гн, а поэтому частотные иска- 
жения на верхней рабочей частоте у рассчитанного каскада прак- 
тически будут отсутствовать. 

Максимальное напряжение сигнала на первичной обмотке тран- 
сформатора можно найти из выражения 


к— 1,83.10* 
не .0,161 ———— = 0,59 в; 
0,06.0,16] 500 0 в 


вх.СЛ 


От = Овх тслП 


столь малое напряжение сигнала цель коллектора при напряже- 
нии покоя 6 в отдаст без заметных нелинейных искажений даже 
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при включении с общим эмиттером, использованном в рассчитан- 
ном Каскаде для получения наибольшего усиления. При сопротив- 
лении нагрузки коллекторной цепи в 18300 ом, сравнимом с выход- 
ным сопротивлением транзистора и равном в данном случае 
39000 ом, коэффициент усиления тока каскада можно найти по 
формуле 

Гг — Г 


Коле == — = 
Г а 


— 0,97.108 — 30 
_ (108—0,97.106 -- 30+ 1,83.104).0 ,161 


Входное сопротивление транзистора рассчитываемого каскада 
В этих условиях определится выражением 


ГЕ Ак 
НЫ 

108+ 1,83. 104 
а, 
т 99 1—0 97.108 1 83.10: #812 0% 


Амплитуда выходного и входного Тока сигнала будет равна 


^195. 


Ввх = гб -| го = 180 -- 


[вых т == [вх тсл == р. 300. —=2.10—“ а, 
вх.сл 
Г, 2.10—4 
Гьхт = А 1,6.10- ба. 
вх п а 105 , а 


Амплитуда входного напряжения каскада, его коэффициенг 
усиления напряжения и коэффициент усиления мощности составят: 


Иъхт == ьхтВьх = 16-10-6812 = 1,3-10-3 в; 
Овх т сл и 0,06 
Овх т — 1,3.10-—3 

Км = Ку.ср Кер== 195.46 = 5750, 


что во много раз больше, чем можно получить от использованного 
транзистора в резистивном каскаде. 


Пример 5-12. Рассчитаем выходной трансформатор для одно- 
тактного оконечного каскада усиления импульсных сигналов с элект- 
ронной лампой, включенной с общим катодом и имеющей стати- 
ческую крутизну характеристики в рабочем режиме $=5 ма[в, 
внутреннее сопротивление К,=40 ком и расчетное сопротивление 
нагрузки анодной цепи переменному току Ка. =3 000 ом. Нагрузкой 
трансформатора является сопротивление К›=2 000 ом, которое мож- 
но считать активным, с подключенной параллельно емкостью мон- 
тажа Си=30 пф. Время установления каскада {у не должно пре- 
вышать [ мксек, выброс переднего фронта прямоугольного импульса 
90 <5%:; спад плоской вершины импульса длительностью 100 мксек 
от влияния трансформатора Аг < 54; к. п, д. трансформатора 


тр =0,9. 
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Найдем допустимое омическое сопротивление обмоток трансфор- 
матора, считая с=0,6, так как в первичной обмотке имеется посто- 
янная составляющая тока 


С 
г — ПЕ К. (1—1, = 
0,6 
=————.3000(1—0,9) = 11 я 
об ( ) 2 ом 
1 1 — тр | | —0,9 
= —— —_ =. 000 — = , 
Го ти Ко о 1106 09 139 ом 


Необходимый коэффициент трансформации 


аа у 2.000 = 139 
И ыы 
.. уе 3000 — 112 


7 7 
Определив го, К и Ю.„, найдем необходимую индуктивность 
первичной обмотки 


г Го 139 а 
= —=—_—— = Л 
2 086 ея 
2 000 
Бат = 2700 ож 
|. — А+) (+ В.) 
= 
В, м + г + К, 
0000 112) (188 -- 2700 
а 
40000 + 112 -+ 188 + 2700 
Так Вэн 100-10-68 .2 690 
—_—_—_—_—_———_—_д_д_д 0,38 ги. 
> д. 0,05 о 
Так как 
В: 2700 
02 06Й 


то наименьшее 4», которое в данном случае может быть получено, 
на основании выражения (5-45) составит: 


4 - У —1,94 
в.МиИН 7—7 ] в ав еж ] и 0,067 — ) ® 


При таком значении 4в, как видно из графика рис. 5-15, выброс 
много меньше допустимых 5% и практически отсутствует, а норми- 
рованное время установления каскада ху равно примерно 3,2. Счи- 
тая собственную емкость трансформатора ориентировочно равной 
50 пф и учитывая, что Сн=0 и Сы=30 пф, найдем емкость, нагру- 
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жающую трансформатор и его допустимую индуктивность рассеяния 
С = Сн- Стр + Сы =0-+ 50+ 30 = 80 пФ; 


[9 ‚ 
91 - с (В+ п: + го)" п? 
-- @в 
[3; = ИОВ = 
а @— 
Г + а, 
0,067 12 о 2 
о .80.10- 0 .0,86 
то 057 80-10-12 (40 600 - 112 - 188)*.0,8 


— =0,0195 гн. 


4. 
1,94 1904 — 
+И 1+ 0,067 


Время установления каскада 


( ( 
В, =х — 1. С’ = в С = 
у ХИ => 5 ху п У 


` 0,067 
=— 3,2.0,86 /—0.057_ ы 0,0125.80-1 г. — ‚69. 0-5 , 
} 0.057 0 0,69. 1 сек 


что не превышает заданного. Коэффициент усиления каскада в дан- 
ном случае (при Ю._,< К.) можно найти из выражения 


илЮ. 
т Юн +7 В 


= 5пЮ. = 5.10-3 .0,86-2 700 = 11,6. 


5-4. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ КАСКАДЫ И КОРРЕКЦИЯ 


Основные сведения 


Нередко частотную характеристику усилительного каскада не- 
обходимо расширить в сторону низких или высоких частот, а иногда 
и в обе стороны; в некоторых случаях на характеристике требу- 
ется получить подъем или провал в области нижних или верхних 
частот. Для таких изменений характеристик используют специаль- 
ные цепи, включаемые в каскад и называемые цепями коррекции 
или корректирующими цепями. Цепи, изменяющие частотную харак- 
теристику каскада на нижних частотах (или переходную характе- 
ристику в области больших времен), называют целями низкочастот- 
ной коррекции; цепи, изменяющие частотную характеристику на 
верхних частотах (или переходную характеристику в области ма- 
лых времен) называют цепями высокочастотной коррекции. 

Для усиления электрических сигналов в очень широкой полосе 
частот обычно используют резистивный каскад ввиду его наилучших 
частотной, фазовой и переходпой характеристик, вводя в него для 
расширения полосы усиливаемых частот корректирующие цепи. 

Широкополосные каскады с коррекцией применяют для усиле- 
ния как гармонических, так и импульсных сигналов; в них исполь: 
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зуют как специальные экранированные лампы с малой входной ем- 
костью и большой крутизной характеристики, так и высокочастот- 
ные транзисторы, имеющие высокую граничную частоту. Электрон- 
ные лампы в широкополосных каскадах обычно включают с общим 
катодом, а транзисторы — с общим эмиттером. Когда усиление тока 
сигнада не является необходимым, транзистор может быть включен 
с общей базой; при этом верхняя граница усиливаемых каскадом 
частот значительно возрастает, а его входное сопротивление падает. 

Выше упоминалось, что в широкополосных каскадах с электрон- 
ными лампами, включенными с общим катодом, применяют экра- 
нированные лампы вследствие их меньшей входной динамической 
емкости по сравнению с триодами. Исследования показали, что для 
таких каскадов произведение П коэффициента усиления напряжения 
Кср на верхнюю граничную частоту [».г', пропорциональное площа- 
ди частотной характеристнки каскада и называемое площадью 
усиления, прямо пропорционально отношению крутизны характери- 
стики лампы в рабочей точке $ к нагружающей каскад емкости 
Со и не зависит от сопротивления анодной нагрузки Аа: 


$ 
П= КерГьг = 0,159-—. (5-62) 


0 


Так как Су в основном определяется выходной емкостью лам- 
пы рассчитываемого каскада и входной динамической емкостью 
следующего, для получения высокого коэффициента усиления при 
больших значениях верхней рабочей частоты необходимы лампы с 
высокой крутизной характеристики и малыми статическими между- 
электродными емкостями, в особенности с малой проходной емко- 
стью. Этим условиям удовлетворяют специальные экранированные 
лампы, называемые лампами для широкополосного усиления или 
широкополосными лампами. 

Чем болышее отношение $ к Су имеет лампа, тем большее уси- 
ление может дать каскад при заданной высшей рабочей частоте; 
однако лампы с очень болышой крутизной обычно имеют большой 
анодный ток и большую мощность накала. Поэтому лампу для ши- 
рокополосного каскада экономически целесообразно брать с наи- 
меньшим возможным потреблением энергии питания, лишь обеспе- 
чивающую необходимый коэффициент усиления и заданную ампли- 
туду выходного сигнала. 

Для выбора подходящей для каскада лампы ниже приведена 
табл. 5-3, содержащая основные данные и значения отношения $ 
к Сь для наиболее употребительных широкополосных ламп; при вы- 
числении этого отношения емкость монтажа Си принималась равной 
5 пф для пальчиковых ламп и 10 пф для обычных ламп приемно- 
усилительной серии, а емкость Со — равной сумме Свых, Сьх и Сы. 

Правило (5-62), справедливое для ламповых каскадов как пред- 
варительного, так и оконечного усиления (выходных), применимо 
также и для транзисторных резистивных выходных каскадов, ра- 
ботающих на внешнюю нагрузку. У транзисторных резистивных 
каскадов предварительного усиления, нагрузкой которых явля- 
ется входная цепь следующего транзистора, площадь усиления не 
остается постоянной при изменении сопротивления коллекторной 


1 Частота, на которой коэффициент усиления каскада падает в У 2 раза 
по сравнению со своим значением на средних частотах. - 


121 


Таблица 5-3 
Основные данные широкополосных ламп 


$ | 8, 

-- з а Е 5, „2 = О 

21 ом В ВИ 2 о о г 

< р > ® =. т [=] ы 1 м 

ея — 5 >3 | в® о = ы Ем 
Ти | | з | Е | 5% | за | & > _ ча | 5/С 
лампы |= я г. | «9 $ = 8. 5 а о 

х Е: д |954“ 5 | яз | = = ®. Е 

Е | |5 Ба 8 | Зк| 2 |0 

вы |8 [Е | ЗН 18 ВЬ| 

ше |< |915 | во | до во | ш8 
6119 6,31 650 | 30 6,5111 13 7,5 | 0,06 — 0,36 
6 1|6,31|175| 7,512 5,2| 4,5 2,5 | 0,02 4,6 | 0,425 
6Ж5П 16,3] 450 | 10 2 9 10 2,5 | 0,03 — 0,515 
611151 |6,3]| 760 | 30 4,5|14,7] 13,5 7 0,07 — 0,575 
6ЖУП 16,31 300] 15,513 17,51 8,5 3,5 | 0,03 7 1,03 
6жип 16,3] 440 | 25 6 28 14 3,5 | 0,05 10 1,24 
6951 6,31 600 1 45 9 30,5| 16 2,85 0,075 | 12,5 | 1,28 
6211 16,31 350 [17 4 17 6 1,9 [0,035 — 1,32 
6Ж221 |6,31 500 1 30 5 30 9 2,4 | 0,05 — 1,83 


нагрузки Ак, а падает при его уменьшении из-за влияния сопро- 
тивления базы Гб. 


Низкочастотная коррекиия 


Наиболее употребительной схемой низкочастотной коррекции, 
широко применяемой в резистивных каскадах, является включение 
цепочки СъуЮ%у в анодную или коллекторную цепь каскада (рис. 


Рис. 5-18. Схема низкочастотной коррекции цепочкой СъКъ. 
а — в ламповом. б—в транзисторном каскаде. 


5-18). Такая схема коррекции удобна тем, что цепочка СъАъ одно- 
временно выполняет роль как развязывающего, так и сглаживающе- 
го фильтра, защищающего каскад от паразитной обратной связи 
через источник питания и сглаживающего пульсации напряжения 


последнего, 
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Рассмотрим действие такой схемы на примере резистивного усн- 
лительного каскада с электронной лампой. Емкость конденсатора 
Сх берут такой, чтобы на средних, а тем более верхних частотах 
этот конденсатор имел ничтожное сопротивление по сравнению с 
сопротивлепием анодной нагрузки лампы. Тогда на средних ча- 
стотах нагрузкой анодной цепи практически будет являться сопро- 
тивление Ю..__=Аа, которое и будет определять усиление каскада на 
этих частотах. При понижении частоты сигнала сопротивление кон- 
денсатора Су будет увеличиваться и полное сопротивление на- 
грузки анодной цепи будет расти, что вызовет увеличение коэффи- 
циента усиления каскада, 
падающего на низких чз- 
стотах от влияния раздели- 
тельного конденсатора Сс и 
других цепей. 

Надлежащим выбором 
емкости конденсатора Съи 
сопротивления резистора 
Юъ можно добиться того, 
что частотная характери- 
стика каскада будет не па- 
дать, а даже подниматься 
на нижних частотах (рис. 
5-19), что иногда необходи- 0 
мо для исправления частот- 
ной характеристики других Рис. 5-19. Частотные характеристики 
каскадов ИЛИ получения резистивного каскада на нижних час- 


нужных свойств усилитель- тотах. 

ного устроиства. 1 — без коррекции: 2 — с коррекцией цепоч- 
Такая схема коррекции кой СуЮф. 3—то же при уменьшенной 

особенно хорошо действует емкости конденсатора Сф,. 


при усилительных элемен- 
тах с высоким выходным и 
входным сопротивлениями (например, при экранированных лампах). 
В этом случае коррекция цепочкой СъуКу позволяет расширить по- 
лосу пропускаемых каскадом частот в сторону низких в 10—30 раз 
при сохранении емкости разделительного конденсатора С. или по- 
лучить подъем частотной характеристики на нижних частотах до 
15—20 06. 

Для резистивного каскада с экранированной лампой обычно 
Ка < В, и В. » Ка. При этом зависимость относительного усиления 
ИМь=Ух и угла сдвига фазы Фу от частоты в области нижних 
частот, а также уравнение нормированной. переходной характери- 
стики у`ф=ф(х) в области больших времен для такого каскада 
с низкочастотной коррекцией цепочкой СъЮъ% приобретают вид: 


(1 -- 6)2 -- т? Х® Х? 


Уф — 62 | т? Ха . Тех 1х? (5-63) 
1 - агс1 и : 5-64 
Ь Хх 
| | -т в 
уф = = е — (1-6 — туе ; (5-65) 
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Ва . 
где р = И — коэффициент низкочастотной коррекции; 


ф 
Сф Ва Та у 
т === — отношение постоянных времени цепеи анода и 
Сс Юс Тс 
сетки; 


= 2,718 — основание неперовых логарифмов: 
Х = Со — 6,28 {СЮ — нормированная частота; 


и — нормированное время. 


Сс Кс 

Частотные и переходные характеристики резистивного каскада 
с экранированной лампой и низкочастотной коррекцией цепочкой 
СъЮъ, вычисленные по уравнениям (5-63) и (5-65) для различных 
значений 6 и т, приведены в приложениях 5 и 6; по ним произво- 
дят ‘расчет ламповых каскадов усиления как гармонических, так 
и импульсных сигналов с такой коррекцией. Эти характеристики и 
формулы (5-63) —(5-65) непосредственно пригодны также и для 
расчета транзисторных выходных каскадов, работающих на высоко- 
омную нагрузку, так как для них выполняются указанные выше 
условия; транзисторные каскады предварительного усиления, ра- 
ботающие на низкаомный вход следующего транзистора, также 
можно рассчитывать по характеристикам приложений | и 2, исполь- 
зуя методы, описанные в специальной литературе \, 


Параллельная высокочастотная коррекция 


Наиболее употребительной схемой высокочастотной коррекции 
для широкополосных резистивных каскадов, дающей хорошие ре- 
зультаты как в выходных, так и в предварительных ламповых кас- 
кадах, а также в выходных транзисторных каскадах с высокоомной 
нагрузкой (например, работающих на модулятор кинескопа или 
отклоняющие пластины .осциллоскопической грубки) является схе- 
ма параллельной коррекции индуктивностью, иногда называемая 
схемой простой высокочастотной коррекции. Она заключается во 
введении последовательно с резистором анодной или коллекторной 
нагрузки. индуктивности определенной величины (рис. 5-20). Эта 
индуктивность образует с нагружающей каскад емкостью Су па- 
раллельный резонансный контур с частотой резонанса, лежащей в 
области верхних рабочих частот. В результате полное сопротивле- 
ние анодной или коллекторной нагрузки на этих частотах возра- 
стает, что компенсирует падение усиления от влияния емкости Су 
и даже может привести к подъему частотной характеристики. 

Параллельная высокочастотная коррекция индуктивностью про- 
ста по схеме, занимает мало места, дешева, легко настраивается, 
надежна в работе и увеличивает площадь усиления каскада, в ко- 
тором используется, в 1,5—2 раза; вследствие указанных достоинств 
она имеет очень широкое применение. Однако она дает меныпий 
выигрыш в площади усиления, а иногда и вовсе не дает его в 
широкополосных резистивных транзисторных каскадах предвари- 
тельного усиления, где более выгодной оказывается высокочастотная 
коррекция обратной связью (см. стр. 224). 


' См., например, Г. В. Войшвилло «Универсальный метод расчета каскадов 
импульсного усиления с низкочастотной коррекцией», Радиотехника, № 8, 1967. 


124 


Для резистивного каскада с экранированной лампой, как ука- 
зывалось, обычно К. «КА; и К. » Ка. При этом зависимость отно- 
сительного усиления У и угла сдвига фазы Ф от частоты в области 
верхних частот, а также уравнение нормированной переходной ха- 


Рис. 5-20. Параллельная высокочастотная коррекция. 


а —в ламповом; б — в транзисторном каскаде. 


рактеристики у=\ф(х) в области малых времен для такого каскада 
с параллельной высокочастотной коррекцией имеют вид: 


И пех — 1-+ а? Хз 
т’ (1 — ах? Х' 
ф = — агсе Х (1 — а-+- а* Х?); 


1—2 4а — 1 
| а ИТ (5-66) 
Ул4а—1 24 
Хх 
+ созх И 4—1 е 2, 
2а 


где а — коэффициент высокочастотной коррекции, Х — нормирован- 
ная частота, х — нормированное время, определяемое выражениями 


а 
СВ? ' 
Х = оС,В. = 6,28 СВ; (5-67) 
{ 
=. 
Со Ва ] 


Семейства частотных и переходных характеристик резистивного 
каскада с экранированной лампой и параллельной высокочастотной 
коррекцией, вычисленные по выражениям (5-66) для различных зна- 
чений а, приведены на рис. 5-2] и 5-22. Из них видно, что при 
а>0,414 на частотной характеристике каскада в области верхних 
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частот появляется подъем, величина которого растет с увеличением 
а. При а>0,25 на переходной характеристике каскада в области ма- 
лых времен появляется выброс, также растущий с увеличением а, 
но время установления каскада при этом уменьшается. Поэтому при 
расчете каскадов усиления импульсных сигналов с параллельной 


ПА А В О 
ТЕНИ | 


0,07 01 02 03 04 05 07 1 7. 


Рис. 5-21. Нормированные частотные характеристики 

на верхних частотах резистивного каскада с экрани- 

рованной лампой и параллельной высокочастотной 
коррекцией для различных значений а. 


высокочастотной коррекцией значение а берут возможно большее, 
выбирая его по допустимой величине выброса. Зависимость выброса 
б и нормированного времени установления ху =, /С,В. от а дана 
на рис. 0-23. 

Расчетные формулы для определения Ю. и Га для лампового 
каскада с параллельной высокочастотной коррекцией нетрудно по- 
лучить из выражений (5-67) 

Ва= _Хв_ Нея ы 


оС Хуб’ 
[4 =аб, В? , (5-68) 
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Важным показателем каскада с высокочастотной коррекцией, 
имеющим болышое значение при расчете многокаскадных усилите- 
лей, является так называемый критический выброс бхр. Критиче- 
ским называют выброс такой величины, при котором многокаскад- 
ный усилитель, собранный из одинаковых каскадов, имеет выброс, 
равный выбросу одного каскада. Величина критического выброса 


Рис. 5-22. Нормированные переходные характеристн- 

ки в области малых времен резистивного каскада с 

экранированной лампой и параллельной высокочас- 
тотной коррекцией для различных значений а. 


зависит от схемы коррекции и для некоторых схем не является 
постоянной, изменяясь с изменением соотношений величин в схеме, 
Для параллельной высокочастотной коррекции критический выброс 
постоянен и равен примерно 1%. 

Формулы (5-66), (5-67) и графики рис. 5-21, 5-22 и 5-23 при- 
годны и для расчета выходных каскадов транзисторных усилителей, 
работающих на высокоомную нагрузку; в этом случае в расчетных 
формулах заменяют Аа на Ак и Га на [к. 
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Пример 5-13. Рассчитаем ламповый широкополосный каскад 
предварительного усиления гармонических сигналов с низкочастот- 
ной и параллельной высокочастотной коррекцией, имеющий [н= 
=25 гц, О Мгц и работающий на лампу пальчиковой серии 
с динамической входной емкостью Свх.д.сл=Ю пф и резистором 
утечки Ю‹=220 ком. Относительное усиление каскада на низшей 


2.2 28 —— —— 
А И 


му 
А ИИ И 
С 

18| 20 

161 16 

14|- 12 

12-8 

14 

дв 


Рис. 5-23. Зависимость выброса и нормированного 

времени установления от а для резистивного кас- 

када с экранированной лампой и параллельной 
высокочастотной коррекцией. 


частоте Ун должно быть равно 1,12 (подъем на 1 06 для компен- 
сации частотных искажений, вносимых следующим каскадом и це- 
почкой катодного смещения рассчитываемого каскада); относитель- 
ное усиление на высшей частоте У» =0,89 (падение усиления на 
1 06); максимальная амплитуда выходного напряжения на сред- 
них частотах Овых =2 в. Напряжение источника анодного пи- 
тания Ёа=150 в; в каскаде должна быть использована экономич- 
ная лампа пальчиковой серии. 

Так как на высоких частотах подъем не требуется, берем коэф- 
фнциент высокочастотной коррекции а=0,414, что соответствует 
наилучшей частотной характеристике без подъема. По характе- 
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ристике для этого значения а (рис. 5-21) находим, что Ув =0,89 
соответствует значению Х,=1,2. Найдем анодный ток покоя, кото- 
рый должна иметь лампа, чтобы обеспечить заданное выходное на- 
пряжение. Для этого определим нагружающую каскад емкость, 
считая выходную емкость лампы пальчикового типа равной пример- 
но 3 Пф и емкость монтажа 5 пд: 


Со == Свых -{ См - Сьх.д.сл = З-- 5 -[ 10 = 18 пф. 
Отсюда ориентировочное значение Ка: 
ЕЕ Е 1,2 
— 6,28, С› 6,28.107.18.10- 2 


Для получения на таком сопротивлении амплитуды выходного 
напряжения 2 в потребуется амплитуда переменной составляющей 
анодного тока: 


— 1 060 ом. 


Ка 


Для того чтобы каскад не вносил чрезмерных нелинейных ис- 
кажений, ток покоя лампы необходимо взять в 1,1—1,2 раза боль- 
ще найденного значения 


[ао = (1,1 = 1,9) Гат = (1,1 = 1,2) 1,89 =2,1-=2,3 ма. 


Широкополосных ламп с таким малым рекомендуемым током 
покоя нет; поэтому берем для каскада наиболее маломощный и 
экономичный широкополосный пентод типа 6бЖИШП с током покоя 
в нормальном режиме 7,5 ма, крутизной характеристики 5,2 ма/в н 
остальными данными, приведенными в примерах 5-3 и 5-4. Так как 
его выходная емкость равна 2,5 пф, пересчитываем А. и, найдя, 
что оно должно быть равно 1 090 ом, останавливаемся на стандарт- 
ном непроволочном сопротивлении 1,1! ком на 0,25 вт (стр. 367). Ко- 
эффицниент усиления каскада на средних частотах при этом составит: 


Кер = $Аа = 5,2.10-3 .1,1.108 = 5,7, 


откуда необходимое входное напряжение сигнала будет равно 
0,35 в. Требуемая индуктивность корректирующего дросселя опре- 
делится выражением 


Га = ас К? == 0,414.17,5.10-—12 (1 ‚1.103)? ее 
= 8,75.10-6 гн =8,75 мкгн. 


Так как емкость монтажа известна лишь приближенно, для 
подгонки частотной характеристики каскада на верхних «частотах к 
расчетной дроссель следует снабдить подстроечным сердечником, 
позволяющим изменять его индуктивность в пределах 7—1] мкгн. 

При токе анода 7,5 ма и токе экранирующей сетки 2 ма для 
подачи на управляющую сетку нормального для лампы отрица- 
тельного смещения 1,8 в в цепь катода потребуется включить со- 
противление катодного смещения около 180 ом на 0,25 вт, зашунти- 
ровав его конденсатором емкостью 200 мкф на рабочее напряжение 
не ниже 2 в (формула для расчета емкости этого конденсатора 
дана на стр. 218). 
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Задавшись напряжением покоя на аноде Изо=80 в, что доста- 
точно для обеспечения заданной амплитуды выходного сигнала, 
найдем максимальное сопротивление резистора Ю из выражения 


Ю _ Ва— Ча — ©о _ 120 — 80 —1,8 
ф.макс Го а 7,5.10-3 


—1 100= 


= 4000 ом, 
что соответствует значению коэффициента низкочастотной коррек- 


ции = 4000=0:27. Увеличив 6 до ближайшего значения 0,3, для 


которого имеется семейство расчетных характеристик, выберем на 
этом семействе (стр. 370) характеристику с максимальным подъемом 
в 1,2—1,5 раза болыше заданного; такая характеристика соответст- 
вует значению тТ=0,9. По ней найдем, что У„=1,12 имеет место при 
Хи =1,6, откуда 


Юа 1100 
=—“ =——— = 3660 = 3600 ом; 
Кф Ь 0,3 0 ом 
тХн 0,9.1,6 Е 
ФЕ 8,33-10-$ = 8 мкб, 
? 6,28, Ка 6,28.25.1 100 ф ик 
Хх 1,6 

Се = а = 4,63.10 8 ф=0,05 мкФ. 


_ 6,281, № 6,28-25.220.103 


Резистор Юз, через который протекает ток 7,5 ма, должен быть 
взят на мощность 0,25 вт, а рассчитанные конденсаторы — на рабо- 
чее напряжение не ниже 150 в. Вследствие округления рассчитан- 
ных значений емкостей и сопротивлений до стандартных, частотная 
характеристика каскада на нижних частотах несколько изменится; 
но так как расчетная характеристика была выбрана с максимальным 
подъемом больше заданной величины, при наладке каскада характе- 
ристику легко привести к заданной неболыним изменением сопро- 
тивления резистора утечки № в ту или другую сторону. При увелн- 
чении Юс‹ подъем на низшей частоте будет увеличиваться, при 
уменьшении А: — уменьшаться. 

Пример 5-14. Рассчитаем каскад для усиления прямоугольных 
импульсов обеих полярностей с низкочастотной и параллельной 
высокочастотной коррекцией на широкополосном пентоде типа 
6ЖУП, имеющем в нормальном режиме (см. табл. 5-3) [л0о=15,5 ма; 
[0=3 ма; Ик=-—1,5 в; $=17,5 ма/в; Сьых=3,5 пф. Нагрузкой 
каскада является выходная цепь оконечного каскада, имеющая 
Съх дсл=7,5 Пф; Ю‹=100 ком и требующая максимальную ампли- 
туду напряжения сигнала 10 в. Каскад должен иметь время уста- 
новления Г, < 20 нсек; выброс фронта — не выше критического, ис- 
кажения плоской вершины импульса длительностью Т=10-3 сек от 
влияния разделительного конденсатора Сс не более 5%. 

При емкости монтажа для малогабаритных ламп и деталей 
6 пф полная емкость Со составит: 


Со = Свых -{ Сы - Сьх.д.сл = 3,5 + 5- 7,5 = 16 п. 


Так как для параллельной высокочастотной коррекции крити- 
ческий выброс равен 1%, по графику на рис. 5-23 находим, что та- 


130 


кому выбросу соответствуют значения а=0,35 и ху==1,31; отсюда 
р. 20-109 

гы 12 

Ху Со — 1,31.16.10— 


(стандартное значение 910 ом); 


[, =аС, В? = 0,35.16.10—1 .910? = 4,64.107 гн. 


—= 956 ом 


Считая, что максимальная амплитуда тока сигнала в анодной 
цепи Г[аю=0,8 Гао=12,4 ма, найдем, что максимальная амплитуда 
напряжения сигнала на выходе составит: 


Оат = Гат Ва = 12,4.10-—3 .910 = 11,3 в, 


что превышает заданную величину 10 в; следовательно, лампа 
6ЖУЭП в выбранном режиме удовлетворяет поставленным требова- 
НИЯМ. 
Коэффициент усиления каскада 
Кер = ЗВа = 17,5.10-3 .910 = 15,9, 
откуда получим, что на вход каскада потребуется подать амплиту- 
ду напряжения импульсов 0,63 в. 

Задавшись напряжением покоя на аноде Ио=100 в, что вполне 
достаточно для получения заданной амплитуды выходного сигнала, 
найдем, как в предыдущем примере, что максимальное сопротивле- 
пие резистора Ю% составит 2230 ом. Возьмем для Юз стандартный 
резистор 1,8 ком, соответствующий значению 6=0,5, для которого 
имеется семейство нормированных переходных характеристик 
(стр. 375). 

Так как в условиях заданы лишь искажения вершины им- 
пульса 5% без указания на то, спад это или подъем, поделим эти 
искажения примерно пополам и выберем для каскада переходную 
характеристику с подъемом 24, соответствующую значению т= 
=0,85; по этой характеристике найдем, что спад 3%, дающий с 
подъемом 2% допущенные искажения вершины 5$, имеет место 
при х+.=0,7. При таком методе расчета емкость конденсаторов 
каскада получается неболышой и величина искажений вершины мало 
меняется при изменении величин резисторов и конденсаторов в пре- 
делах допусков. Необходимые значення Съ н С. будут равны: 


оба конденсатора должны иметь рабочее напряжение не ниже 150 в. 
Если в каскаде имеется цепочка катодного смещения СьЮк, илн 
цепочка С.К, в экранирующей сетке, или обе эти цепочки и задана 
переходная характеристика каскада в области болыших времен с 
учетом этих цепочек, то расчет емкости конденсатора Сс произво- 
дится иначе (см. стр. 290). 

При отклонении спада или подъема плоской вершины от рас- 
четных значений вследствие неточностей расчета и допусков на 
детали их можно подогнать под расчетные неболыиим изменением 
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Юс; увеличение Ю: уменьшает спад и увеличивает подъем, уменьше- 
ние А. действует обратно. 

Сопротивление резистора катодного смещения Юк и сопротивле- 
ние резистора в цепи экранирующей сетки К., если таковые имеются 
в каскаде, рассчитывают так же, как в предыдущих примерах. 


Последовательная высокочастотная коррекция 


Несложной схемой высокочастотной коррекции, удобной для 
применения в ламповых каскадах усиления звуковых и сверхзвуко- 
вых частот является схема последовательной высокочастотной кор- 
рекции индуктивностью; 
здесь последовательно в 
цепь управляющей сетки 
вводится индуктивность Сс, 
образующая с динамической 
входной емкостью следую- 
щего каскада последова- 
тельный резонансный кон- 
тур. Параллельно Свхдсл 
при использовании этой 
схемы иногда включают 
подстроечный. конденсатор 
Си (рис. 5-24,а); схема при- 
годна и для транзисторных 
каскадов (рис. 5-24, 6). 

Введение Сс делит ем- 
кость Со, нагружающую кас- 
кад, на две части: С, = 
=Свых+Смь  расположек- 
ную слева от Де, и С2= 
=Свх.д.сл-- См,  располо- 
женную справа от Ёс; здесь 
См: и Сы2 — частичные ем- 
кости монтажа, образующие 
в сумме полную емкость 
монтажа каскада Сы. Свой- 
ства схемы последователь- 
ной коррекции сильно зави- 
сят от соотношения емко- 
стей С и С.; она имеет 
наплучшую частотную ха- 
рактеристику лишь при 


Рис. 5-24. Последовательная высоко- 


частотная коррекция. С›=3С, и хорошую пере- 
а — в ламповом; б — в транзисторном ходную характеристику при 
каскаде. С›= (4 —5)С,:. При указан- 


ном соотношении емкостей 
эта схема дает даже немного большее увеличение площади усиле- 
ния, чем параллельная коррекпия, но при других соотношениях ока- 
зывается хуже ее. При С, < С», что имеет место в большинстве 
практических случаев. эквивалентная схема последовательной кор- 
рекции совпадает с эквивалентной схемой для верхних частот транс- 
форматорного каскада с емкостной нагрузкой, а поэтому для ее 
расчета в этом случае применимы графики, изображенные на 
рис. 5-12 и 5-15, и формулы (5-42), (5-44) и другие. 
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Расчет коррекции такого типа начинают с определения по гра- 
фику рис. 5-12 или формуле (5-44) значения 4в по заданному подъ- 
ему частотной характеристики на высшей частоте У» =1/Мв, после 
чего, найдя по выражениям (5-3) и (5-4) сопротивление К..зв, опре- 
деляют индуктивность корректирующего дросселя и емкость под- 
строечного конденсатора: 


Кэв о 
«= —— 8—1 1—0,5; 
. 6,287, ав у ы 


451 
Сп= о =? (С вх.д.сл ы См.с) , (5-69) 
К. в 
где Си с — емкость монтажа цепи управляющей сетки следующего 


каскада. 


Для коррекции этого типа предпочтительнее применение в кор- 
ректируемом каскаде триода, так как при экранированной лампе 
значение [‹ получается очень болышим и трудно осуществимым 
на практике. 

Пример 5-15. Рассчитаем последовательную высокочастотную 
коррекцию для каскада с триодом типа 6С1П, описанного в приме- 
ре 5-1. Подъем частотной характеристики на высшей рабочей ча- 
стоте 7000 гц требуется получить на 10 06 (Уз =3,16). 

По графику рис. 5-12 или формуле (5-44) найдем, что для 
этого необходимо значение 4, =0,32. Положив емкость монтажа 
цепи сетки Сы с=4 пф, найдем индуктивность корректирующего 
дросселя и емкость подстроечного конденсатора, взяв из примера 
5-1 значения К, в=13 500 ом и Сьх,дсел=25 пд: 


13 500 —__ 
< =6 28.7000.0 35 У!—0,5-0,328 = 0,93 гн 
д (25 4) = 493 п 
п 13500 — — Г: 


Дроссель с такой индуктивностью можно сделать на горшко- 
образном ферритовом сердечнике небольшого размера (СБ-1 или 
СБ-2). Омическое сопротивление дросселя и потери в его сердеч- 
нике могут заметно снизить подъем характеристики по сравнению с 
расчетным. Для предотвращення этого при расчете коррекции обыч- 
но задаются подъемом характеристики в 1,2—1,5 раза больше не- 
обходимого, а при испытании каскада снижают излишний подъем 
включением параллельно Сп резистора в несколько десятков или 
сотен килоом, сопротивление которого подбирают до получения за- 
данного подъема. Если частота максимального подъема отличается 
от расчетной (например, из-за неточного значения индуктивности 
корректирующего дросселя), ее нетрудно подогнать к расчетной 
изменением емкости подстроечного конденсатора. 


Сложная высокочастотная коррекция 
Иногда выигрыш в усилении, даваемый параллельной высоко - 
частотной коррекцией, оказывается недостаточным, и каскад дает 


слишком малое усиление или лампу для каскада приходится брать 
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слишком мощную. В этих случаях для увеличения выигрыша, давас- 
мого коррекцией, применяют сложные схемы высокочастотнон кор- 
рекцни. / 

Наиболее распространенной из схем такого типа является схе- 
ма параллельно-последовательной высокочастотной коррекции (рис. 
5-25). Она содержит две корректирующие индуктивности Га и Г, 
а иногда и дополнительное сопротивление №; индуктивность Г, 


Рис. 5-25. Варианты схемы параллельно-последовательной высоко- 
частотцой коррекции в ламповом и гранзисторном каскадах. 


как и в схеме последовательной коррекции, делит нагружающую 
каскад емкость С, на С; и С.›, образующие с индуктивностями 
[а и [1 резонансную систему, эффективнее расширяющую полосу 
рабочих частот каскада, чем параллельная коррекция. Параллельно- 
последовательная высокочастотная коррекция пригодиа как длл 
ламповых, так и транзисторных каскадов; однако ввиду сложности 
корректирующей цепи и громоздкости выражений, описывающих ха- 
рактеристики схемы, ее расчет возможен для каскадов уснления гар- 
монических сигналов лишь при частотной характеристике без подъ- 
ема на верхних частотах. В каскадах усиления импульсных сигналов 
параллельно-последовательную коррекцию обычно рассчитывают с 
критическим выбросом (см. стр. 127). 

Расчет ламповых каскадов усиления гармонических сигналов 
с такой коррекцией производят по семейству нормированных частог- 
ных характеристик, приведенному на рис. 5-26 и графикам, изо- 
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Рие. 5-26. Семейство нормированных частотных характерн- 
стик схем параллельно-последовательной высокочастотной 
коррекции, изображенных на рис. 5-25 
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Рис 5-27. Графики для определения расчет- 
ных коэффициентов схем рис. 5-25 для кас- 
када усиления гармонических сигналов. 


браженным на рис. 5-27, а расчет каскадов усиления импульсных 
сигналов с критическим выбросом — по графикам рис. 5-28. На этих 
рисунках приняты следующие обозначения: 


Со =С: {С С! == Свых -- Сыв Сз == Сьх.д.сл | См 


Е о НИЕ. 6-10) 
СС С 
а Га ый [Гл Юа 
— ‚ а: = о 1 , 
С К Со Ка К! (5-71) 
1 
Х =6,28 =, 
Со Ка Ху С, В. 


где Сьх.д.сл — входная динамическая емкость следующего каскада 
или емкость нагрузки; 

Сы И Сыз — частичные емкости монтажа, равные для обычных 
Ламп и деталей 5—6 пф каждая, для пальчиковых 
ламп и малогабаритных деталей 3—4 пф и для тран- 
зисторных каскадов с миниатюрными деталями 
1,5—2 пф каждая; 

а, а1, 91 — коэффициенты коррекции; 
ху — нормированное время установления. 
Графики, изображенные на рис. 5-26—5-28 относятся к варианту 
схемы рис. 5-25, а; для варианта рис. 5-25,6 они справедливы при 


ди- т 75-89 


=: ки 
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Рис. 5-28. Графики для определения расчетных коэффн- 


циентов схем рис. 5-25 для каскада усиления импульс- 
ных сигналор. 
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замене п на 1—п. Из этих графиков видно, что вариант рис. 5-25, а 
имеет наилучшую частотную характеристику при п=0,596 и нан- 
менышее время установления при п=0,656; следовательно, варнант 
рис. 5-25,б имеет наилучшую частотную характеристику при п= 
—=0,404 и наименьшее время установления при п=0,344. 

Для получения от параллельно-последовательной коррекции 
наилучших результатов необходимо при различных значениях п 
брать определенный вариант схемы, иногда добавляя к С, или С» 
небольшой конденсатор, доводящий п до наивыгоднейшей величины. 

Рекомендации по выбору варианта схемы параллельно-последо- 
вательной коррекции и подключению дополнительных емкостей для 
различных значений п в каскадах усиления как гармонических, так 
и импульсных сигналов даны в табл. 5-4. Критический выброс для 
схем рис. 5-25 зависит от величины п и при изменении м от 0,25 
до 0,656 меняется от 1,1 до 4,3%. 

Приведенные выше графики и формулы пригодны для расчета 
ламповых каскадов как предварительного усиления, так и выход- 
ных, работающих на высокоомную нагрузку, а также транзисторных 
выходных каскадов с высокоомной нагрузкой. В этих условиях па- 
раллельно-последовательная коррекция может увеличить площадь 


Таблица 5-4 


Рекомендации по выбору варианта схемы 
параллельно-последовательной коррекции при различных значениях п 


Значение п Вариант, дающий наилучшие результаты 


Каскады усиления гармонических сигналов 


0,75—0 ,69 Варнант рис. 5-25, 6 без дополнительных емкостей 

0,69—0 ‚596 Вариант рис. 5-25, а с подключением емкости к 
С., доводящей п до 0,596 

0,596—0,5 Вариант рис. 5-25, а без дополнительных емкостей 

0,5—0,404 Вариант рис. 5-25, 6 без дополнительных емкостей 

0,404—0 ‚31 Вариант рис. 5-25,б с подключением емкости к 


С', доводящей п до 0,404 
0,31—0,25 Вариант рис. 5-25, а без дополнительных емкостей 


Каскады усиления импульсных сигналов 


0,75—0 ‚656 Вариант рис. 5-25, а с подключением емкости к 
С., доводящей п до 0,656 

0,656—0,5 Вариант рис. 5-25, а без дополнительных емкостей 

0,5—0,344 Вариант рис. 5-25, б без дополнительных емкостей 

0,344—0,25 Вариант рис. 5-25,6 с подключением емкости к 


С, доводящей п до 0,344. 
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усиления каскада в 2—3 раза, т. е. обеспечить усиление на 20—80% 
выше при той же полосе рабочих частот по сравнению с парал- 
лельной коррекцией, или дать в 2—3 раза более высокое усиление 
по сравнению с некорректированным каскадом. Однако она содер- 
жит по менышей мере 2 дополнительные детали, более сложна в 
настройке, сильпее изменяет свойства при замене ламп, транзисто- 
ров и других деталей; поэтому ее целесообразно применять лишь 
‚в особых случаях — например, при такой рабочей полосе частот, 
когда параллельная коррекция обеспечивает коэффициент усиления 
каскада близкий к единице, т. е. практически не дает усиления, или 
в выходных каскадах с болышой амплитудой выходного напряжения 
сигнала, где использование параллельно-последовательной коррекцин 
позволит применить менее мощную лампу или транзистор, и снизить 
мощность, расходуемую на питание усилителя. 

В транзисторных каскадах предварительного усиления эта схема 
обычно дает меньший выигрыш, а поэтому применяется редко. 

Пример 5-16. Пересчитаем каскад усиления гармонических сиг- 
налов примера 5-13 на параллельно-последовательную коррекцию 
для иллюстрации получаемого при этом выигрыша. Считая частич- 
ные емкости монтажа Си, п Сы2 для малогабаритных ламп и де- 
талей по 3 иф, получим: 


Ст И + С — 2,5 —- 3 —=6,5 пф; 
С> = Свх.д.сл Е Сыз =10 -- 3 = 13 пф; 
Су = С, + С. —=65,5 -- 13 == 18,5 п; 


С ! 
ОВ Эа. = 0,3. 
С 


Из табл. 5-4 находим, что для этого случая нужно применить 
вариант рис. 5-25, а без дополнительных емкостей; по кривой для 
п=0,3 (рис. 5-26) находим, что заданное значение У, =0,89 имеет 
место при Хв=1,95; отсюда 


0,159 Хь 0,159.1,95 
о 1,6 ком; 


Кер = $В. =5,2.10—3.1 600 = 8,3, 


что в 1,6 раза больше, чем при а коррекции. По графи- 
кам рис. 5-27 для п= 0,3 находим а=.0,21; а, =0,89, 6, =0,26, откуда 
определяем Ёи, Сан А.: 


1. =аС, В? =0,21.18,5-10—1?-1 6002 == 1.1078 гн; 
[1=а,С, В: =0,89-18,5-10— 12.1 6002 = 4,21.10—? гн 


В: = — = ——— = 6150 ом = 6,2 ком. 


Дальнейший расчет не отличается от расчета каскада с парал- 


лельной коррекцией. 
Пример 5-17. Пересчитаем каскад усиления импульсных сигна- 
лов примера 5-14 на параллельно-последовательную коррекцию. Счи- 
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тая частичные емкости монтажа как и в предыдущем примере по 
3 пф, получим: 


С1 = Свых + См: = 3,5 +3 =6,5 пф; 
Сз = Свх.д.сл -- См = 7,5 -- 3 = 10,5 пФ; 
Су = С: + С. =6,5 + 10,5 = 17 пф; 


Согласно табл. 5-4 для такого п следует применить вариант 
рис. 5-25,6 без дополнительных емкостей; для него п=1—0,382 = 


Рис. 5-29. Автотрансформаторная высокочас- 
тотная коррекция. 


=0,618. Для этого значения ПИ по графикам рис. 5-28 найдем: а= 
=0,124; а. =0,53; В, =0,125; б=дкр=3,8%; ху=1,02. 
Отсюда 


ВОО В, КОИ: 


Кер = $Ка = 17,5.10-3.1 100 = 19,2; 
Г, =аС Ва =0,124.17.10—12.1 100? =2,55.10—6 гн; 
=а, С, В. =0,53-17-10—12-1 1002 = 1,09.10—8 гя; 


Таким образом, использование параллельно-последовательной 
коррекции позволило увеличить коэффициент усиления каскада по 


сравнению с параллельной коррекцией в =1,21 раза, но при 


) 
15,9 
этом выброс фронта возрос с 1% до 3,8%. Дальнейший расчет 
производится так же, как при параллельной коррекции. 

Наиболышее увеличение площади усиления каскада, а следо- 
вательно, и наибольший выигрыш в усилении из применяемых на 
практике схем дает автотрансформаторная схема высокочастотной 
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коррекции, содержащая две индуктивно связанные корректирующие 
индуктивности [; и [2 с коэффициентом взаимоиндукции М между 
1 


Са - С» 
усиления на верхней рабочей частоте на 10$ (У, =0,9) дает выигрыш 
в усилении в 2,1 раза по сравнению с параллельной коррекцией; 
при этом же значении п и выбросе фронта в 1$ она имеет нор- 
мированное время установления ху=0,75, что в 1,74 раза меньше, 
чем у параллельной коррекции при том же выбросе. Однако регу- 
лировка и настройка этой схемы еще более сложны, чем параллель- 
но-последовательной коррекции, поэтому, несмотря на хорошие по- 
казатели, она применяется редко. 


ними (рис. 5-29). Эта схема при п = = 0,4 и снижении 


5-5. СПЕЦИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ КАСКАДОВ 
НРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УСИЛЕНИЯ 


Каскад с бегущей волной 


При полосе рабочих частот порядка нескольких сотен мега- 
герц даже лучшие современные лампы и транзисторы при исполь- 
зовании рассмотренных схем высокочастотной коррекции не дают 
или почти не дают усиления. Кроме того, при такой полосе частот 
получение выходного напряжения сигнала в несколько десятков 
ВОЛЬТ и даже в несколько вольт становится затруднительным, так 
как при малом сопротивлении нагрузки выходной цепи для этого 
требуются лампы или транзисторы с током выходной цепи в сотни 
миллиампер, требующие очень болышую мощность питания. Парал- 
лельное включение нескольких ламп или транзисторов почти не 
приносит пользы, так как при этом, наряду с увеличением крутиз- 
ны © растет емкость Со. 

Усиление сигналов с полосой частот в несколько сотен мега- 
герц позволяет осуществить лишь каскад с бегущей волной, также 
называемый каскадом распределенного усиления, в котором исполь- 
зуется несколько одинаковых ламп или транзисторов; поясним прин- 
цип действия такого каскада на примере его лампового варианта, 
упрощенная принципиальная схема которого дана на рис. 5-30. 
Здесь аноды и управляющие сетки ламп, входящих в каскад, раз- 
делены индуктивностями [а и Ге, образующими с междуэлектрод- 
ными и монтажными емкостями анодной и сеточной цепей Са и Сс 
звенья двух искусственных линий. К началу сеточной линии при- 
соединяется источник сигнала, а к началу анодной — резистор Ка. 
Для создания в сеточной и анодной линиях режима бегущей ьол- 
ны волновое сопротивление сеточной линии рс должно быть равно 
сопротивлению источника сигнала Юи, а волновое сопротивление 
анодной линии ра — сопротивлению резистора Юа. Для предотвра- 
щения отражения сигнала от концов сеточной и анодной линий эти 
линии нагружают активными резисторами Ке=ре и Ка=ра соот- 
ветственно. Для обеспечения одинаковой скорости распространения 
бегущей волны по сеточной и анодной линиям произведение ГаСа 
должно быть равно ЁсСс. : 

Работает такой усилительный каскад следующим образом. Если 
напряжение на входе сеточной линии изменить скачком на величину 
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извх, ТО скачок начнет распространяться вправо по сеточной линии. 
В момент подачи скачка на вход сеточной линии анодный ток пер- 
вой лампы изменится на величину Зизх, а напряжение на ее ано- 


Ка 
де — на Зивх о › так как входное сопротивление нагруженной с 


обеих сторон анодной линии равно Юа/2. Полученный в анодной 
цепи первой лампы скачок напряжения будет распространяться по 
анодной линии в обе стороны. Распространяющийся влево скачок 
поглотится левым резистором Ка без отражения, так как 0а=Ка. 
Распространяющийся вправо скачок достигнет анода второй лампы 


Рис. 5-30. Упрощенная принципиальная схема каскада с бегущей 
волной. 


в момент, когда к ее сетке придет скачок, распространяющийся по 
сеточной линии, так как скорость распространения сигнала по 
обеим линиям одинакова. Вторая лампа при этом также создаст 


а ъ 
о » Который, сложив- 


шись со скачком от первой лампы, образует на аноде второй лам- 


на анодной линии скачок напряжения ЗиИвх 


а 
пы суммарное напряжение сигнала, равное 2 би" |. Это на- 


пряжение, распространяясь далее вправо, складывается с напря- 
жением, создаваемым следующими лампами, и образует на правом 
сопротивлении Ка, т. е. на выходе каскада, напряжение сигнала. 


а 
равное пЗивх то: ‚ где п — число ламп в каскаде. 


В результате каскад с бегущей волной оказывается эквивалент- 
ным обычному усилительному каскаду с лампой, имеющей отно- 
шение 5/Су в п раз большее, чем у применяемых ламп, так как их 
крутизна суммируется, а емкости не складываются. Это позволяет, 
как указывалось, довести верхнюю границу усиливаемых каскадом 
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частот до Многих сотен мегагерц при современных широкополосных 
лампах. Вследствие сложения токов сигнала отдельных ламп в 
анодной линии каскада с бегущей волной позволяет сильно увели- 
чить амплитуду выходного напряжения, что также очень важно. 

Количество ламп или транзисторов, применяемых в каскаде с 
бегущей волной, может достигать 6—10 и зависит от предъявлен- 
ных к каскаду требований. Настройка такого каскада очень сложна, 
его частотная характеристика в области высоких частот обычно 
имеет неравномерность в несколько децибел, а переходная характе- 
ристика в области малых времен — значительный выброс (до десят- 
ков процентов). Такие каскады склонны к самовозбуждению из-за 
присутствия в них нескольких усилительных элементов с высокой 
крутизной характеристики. 

Передача усиленного сигнала от одного каскада с бегущей вол- 
ной к другому через разделительный конденсатор возможна лишь 
при равенстве волновых сопротивлений выходной линии предыду- 
щего каскада и входной линии последующего. При отсутствии этого 
равенства между каскадами включают согласующие трансформа- 
торы. 

Из-за большого потребления питающей энергии, громоздкости, 
дороговизны и сложности наладки каскады с бегущей волной при- 
меняются лишь в тех случаях, когда обычные усилительные каскады 
непригодны. 

Пример 5-18. Рассчитаем основные данные каскада с бегущей 
волной, имеющего полосу рабочих частот от [„=100 кгц до = 
=300 Мец и собранного по схеме рис. 5-30 на шести пентодах типа 
6Ж ПТ, работающих в нормальном режиме при $=5,2 ма/в. Расчет 
каскада с бегущей волной производят при помощи известных соот- 
ношений теории электрических фильтров. Считая высшую рабочую 
частоту каскада равной граничной частоте пропускания Г-образных 
звеньев анодной и сеточной линий схемы рис. 5-30, получим: 


Г 0, 101 
в=р= | ;1=-— 
[в С 
Положив емкость монтажа на один электрод равной 2 пф, при 
входной емкости бЖ1П в 4,5 иф и ее выходной емкости 2,5 пф, по- 
лучим емкости звеньев анодной и сеточной линий: 
Са== Свых - См =2,5 -- 2 =4,5 пф, 
Е пф. 


Отсюда необходимые значения [.а, [.с, Юси Ва составят: 


| (5-72) 


0,101 0,101 ВР 
с = = - — 0,173.10 2гн; 
ЕС. — (3-108}2.6,5.10— 
0,101 0,101 
АИ от 0,25.10-6 гн; 
РС, — (3-108)8.4,5.10-В 
| 0,173.10 
— — = ——— 5 =163& 160 ом; 
ыы С. 6,5.10—12 
| 0,25.10—6 
= ВЕТ — 236 => 240 ом. 
Ка С, 4,5.10— 8 -- 
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При шести лампах в каскаде его коэффициент усиления будет: 
Кер =0,5п5 Е. =0,5.6.5,2.10-8. 240 == 3,7. 
Каскодная схема 
В широкополосных ламповых усилителях с болыпим коэффици- 


ентом усиления шумы первой лампы создают на выходе большое 
напряжение помех, не позволяющее усиливать слабые сигналы, чго 


Рис. 5-31. Каскодная схема. 


а —с электронными лампами; б —с транзисторами. 


уменьшает динамический днапазон передачи. Для снижения шумов 
в первом каскаде усилителя желательно применить триод, так как 
его шумы много ниже шумов экранированной лампы; в широкополос- 
ном усилителе это затруднительно из-за большой динамической вход- 
ной емкости триода. 

Каскодная схема позволяет применить триод в первом каскаде 
широкополосного усилителя, что может сильно снизить уровень шу- 
мов последнего и тем самым увеличить его динамический днапазон. 
Она содержит два триода или транзистора (рис. 5-31); в ее лам- 
повом варианте входной триод /\, на который поступает входной 
сигнал, включен с общим катодом; в транзисторном варианте вход- 
ной транзистор Т; включен с общим эмиттерсм. 

С анода триода /, сигнал поступает на катод триода /Ло, вклю- 
ченного с общей сеткой (его сетка соединена с общим проводом 
схемы через конденсатор С большой емкости). Коэффициент усиле- 
ния напряжения К; входного триода Л\:, как и транзистора Т: в 
транзисторном варианте, получается практически равным единице, 
так как входное сопротивление триода /› с общей сеткой, являю- 
щегося анодной нагрузкой триода Лу, равно 1/5, а поэтому К!= 


—=5Аа_1=5 5 =! Ввиду того, что входной триод не дает усиле- 
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ния напряжения, его динамическая входная емкость, определяемая 
выражением (4-5), оказывается очень малой, не превышающей дина- 
мической входной емкости хорошей экранированной лампы. 

Резистор Юа в анодной цепи триода Ло (или Юк в транзистор- 
ном варианте) рассчитывают как в обычном широкополосном каска- 
де, применяя в случае необходимости как высокочастотную, так и 
низкочастотную коррекцию. При этом коэффициент усиления напря- 
жения К› триода /Лз получается практически таким же, как у экра- 
нированной лампы; в результате уровень шумов схемы получается 
практически тем же, что н у каскада с триодом, а входная динами- 
ческая емкость и коэффициент усиления напряжения — как у кас- 
када с экранированной лампой. 

Каскодная схема в транзисторном варианте расширяет полосу 
пропускания каскада по сравнению с включением тех же транзисто- 
ров с обшим эмиттером, так как динамическая входная емкость 
транзистора Т; вследствие низкого сопротивления его нагрузки ока- 
зывается очень малой, а у транзистора Т2, включенного с общей 
базой, она практически отсутствует. В транзисторной каскодной схе- 
ме обратная связь выходной цепи с входной в сотни раз меньше, 
чем у обычного транзисторного каскада с общим эмиттером; это 
позволяет получить большее устойчивое усиление в резонансных и 
полосовых усилителях и отсутствие влияния настройки выходного 
контура на входной. 

Каскодную схему применяют в первых каскадах ламповых вн- 
деоусилителей и других широкополосных устройств с большим уси- 
лением, в первых каскадах высококачественных магнитофонных уси- 
лителей, а также в высокочувствительных и широкополосных радио- 
приемных устройствах. Ее можно использовать в выходных каска- 
дах широкополосных транзисторных усилителей с большим выходным 
напряжением. так как она позволяет взять большое сопротивление 
Юк вследствие малой выходной емкости транзистора Т2, включенного 
с общей базой, и снизить ток покоя его коллектора при той же ам- 
плитуде выходного напряжения. Усиление схемы получается очень 
большим при широкой полосе пропускания, так как транзистор То 
дает очень большое усиление напряжения, а Г, — большое усиление 
тока, практически равное его значению В. 


Каскад с последовательным управлением 


При значительной выходной мощности сигнала потребление 
мощности питания рассмотренными выше схемами широкополосных 
усилительных каскадов получается очень большим, так как их ко- 
эффициент полезного действия невелик. Малый к. п. д. таких кас- 
кадов объясняется тем, что, кроме потерь энергии питания в са- 
мом усилительном элементе, здесь болышие потери имеют место в 
резисторе Аа, включенном в цепь анода лампы (или Юк, включен- 
ном в цепь коллектора транзистора), на котором не только теряется 
часть напряжения питания, но которое также бесполезно поглощает 
и энергию усиленного сигнала. 

Для устранения указанных потерь можно заменить Аа или Юк 
вторым усилительным элементом, на вход которого подают сигнал 
противоположной полярности с выхода первого; такие каскады, ко- 
торые назовем двухтактными с несимметричным выходом и каскадами 
с последовательным управлением, даны на рис. 5-32. Усилительные 
элементы здесь работают параллельно на общую нагрузку Юн, вклю- 
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чаемую через разделительный конденсатор; режим усилительных эле- 
ментов берут одинаковым, и напряжение питания делится между 
ними пополам. Напряжение сигнала противоположной полярности 
на лампу /. или транзистор То в схемах рис. 5-32 снимают с рези- 


Рис. 5-32. Двухтактный каскад с несимметричным выхо- 
дом ин последовательным управлением. 


а —с электронными лампами; б — с транзисторами. 


стора Ю с небольшим сопротивлением, величину которого берут такой, 
чтобы оба усилительных элемента отдавали в нагрузку одинаковый 
ток сигнала. К. п. д. транзисторного каскада такого типа в режиме 
А может быть получен порядка 45%, тогда как в обычном реостат- 
ном транзисторном каскаде с разделительным конденсатором в цепи 


нагрузки его нельзя получить выше 8%; у ламповых каскадов к. п. д. 
получается в 1,5—2 раза пиже. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 
КАСКАДЫ МОЩНОГО УСИЛЕНИЯ 


6-1. ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 


Ранее указывалось, что назначением каскада мощного усиле- 
ния является отдача в нагрузку определенной мощности сигнала 
прн наименьшем потреблении питающей энергии и допустимых нели- 
нейных и частотных или переходных искажениях. 

Поэтому выбор усилительного элемента для каскада мощного 
усиления, способа его включения, режима работы, положения точки 
покоя на характеристике, сопротивления нагрузки выходной цепи, 
смещения на управляющем электроде и т. п. производят, исходя из 
заданной выходной мощности при наименьшем потреблении питаю- 
щей энергии и допустимых нелинейных искажениях. `Допустимый 
же уровень частотных или переходных искажений обеспечивают вы- 
бором соответствующей схемы связи усилительного элемента с на- 
грузкой или следующим каскадом и ее расчетом, так же как это 
делается при расчете каскада предварительного усиления. 

При этом коэффициент усиления каскада мощного усиления 
получается обычно много ниже, чем каскада предварительного уси- 
ления с тем же усилительным элементом; с этим приходится мирить- 
ся, Так как для каскада мощного усиления коэффициент усиления 
является второстепенным чоказателем. 

Сопротивление внешней нагрузки каскада мощного усиления 
обычно отличается от расчетного сопротивления нагрузки усилитель- 
ного элемента; поэтому для создания усилительному элементу необ- 
ходимых условий работы его обычно связывают с нагрузкой выход- 
ным трансформатором с определенным коэффициентом транс- 
формации. 

Ввиду того что на вход каскада мощного усиления подают 
большую амплитуду снгнала, захватывающую всю область характе- 
ристик усилительного элемента, которую можно использовать, пара- 
метры усилительного элемента в течение периода сигнала изменя- 
ются очень сильно. По этой причине расчет отдаваемой каскадом 
мощности, коэффициента усиления, коэффициента гармоник здесь 
производят графическим способом по характеристикам усилительно- 
го элемента, так как при аналитическом расчете этих величин ошиб- 
ка может быть очень велика. 

В каскадах мощного усиления применяют как режим А, так и 
режим В. Усилительные элементы здесь можно использовать любые: 
триоды, экранированные лампы, транзисторы. 
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На практике встречаются каскады мощного усиления с выход- 
ной мощностью от милливатт до сотен киловатт. При очень малой 
мощности — до десятых долей ватта — в каскадах мощного уси- 
ления применяют или маломощные электронные лампы (триоды, 
экранированные лампы) приемно-усилительной серии, или маломощ- 
ные транзисторы При средней мощности (ватты и десятки ватт) 
используют специальные выходные лампы приемно-усилительной 
серии (триоды, лучевые тетроды, пентоды) или мощные транзисторы. 
При большой выходной мощности (киловатты и выше) в каскадах 
мощного усиления применяют мощные генераторные и модуляторные 
лампы. 

Электронные лампы в каскадах мощного усиления обычно вклю- 
чают с общим катодом, так как при этом на вход каскада не требу- 
ется болышой амплитуды сигнала, как при включении с общим ано- 
дом, и не нагружается предыдущий каскад, как это имеет место 
при включении с общей сеткой. Транзисторы в каскадах мощного 
усиления обычно включают с общим эмиттером или общей базой; 
включение с общим коллектором применяют реже. 

Способ расчета каскада мощного усиления зависит как от ре- 
жима, в котором он работает, так и от типа примененного усили- 
тельного элемента. 


6-2. РАСЧЕТ КАСКАДА В РЕЖИМЕ А 


Основные соотношения 


Так как в режиме А точка покоя располагается на середине 
прямолинейной части динамической характеристики, форма выход- 
ного тока, а следовательно, 

и выходного напряжения 
при синусопдальном вход- 
ном сигнале близка к сину- 
соиде (рис. 6-1). При этом 
среднее. значение выходного 
тока усилительного элемен- 
та [ср, равное среднему 1= 
значению тока, потребляе- 
мого каскадом от источни- 
ка питания, можно считать 


равным току покоя усили- 
тельного элемента [о: 
Гср = Ю, (6-1) 0° 
отдаваемую в ; 
у нагрузку Рис. 6-1. Форма тока в выходной цепи 


мощность сигнала Е - рав- 


ной половине произведения 
амплитуды переменной со- 
ставляющей выходного на- 
пряжения Ош на амплиту- 
ду переменной составляю- 
щей выходного тока /[т: 


Р = 


усилительного элемента каскада мощ- 

ного усиления, работающего в режи- 

ме А, при синусоидальном входном 
сигнале. 


0,5 О Ра (6-2 ) 
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и потребляемую от источника питания выходной цепи мощность 
Ро — равной произведению тока покоя на напряжение источника 
питания Бо, почти не отличающееся от постоянной составляющей 
напряжения на выходном электроде Шо ввиду малого падения на- 
пряжения на активном сопротивлении первичной обмотки выходного 
трансформатора: 


Ро = [ср Во = 10. (6-3) 


Коэффициентом полезного действия каскада мощного усиления 
называют отношение отдаваемой им мощности сигнала Р- к мощ- 
ности Ру, потребляемой от источника питания выходной цепи. При 
полном использовании тока покоя усилительного элемента, как вид- 
но из рис. 6-1, в рассматриваемом режиме /-==/о; учитывая это и 
подставив в выражение для к. п. д. значения Р_ и Ро из выражений 


(6-2) и (6-3), получим, что к. п. д. каскада мощного усиления в 
режиме А при полном использовании усилительного элемента равен: 


ПА= р, 0,51, =0,55, (6-4) 


где & — коэффициент использования питающего напряжения, равный 
отношению амплитуды переменной составляющей выходного напря- 
жения к его постоянной составляющей. 


Выделяемая на выходном электроде усилительного элемента 
мощность Р равна разности мощности Ро, потребляемой от источни- 
ка питания выходной цепи, и мощности сигнала Р.-, отдаваемой 
усилительным элементом: 


Р=Р,—Р_. (6-5) 


Так как в режиме А, как видно из уравнения (6-3), мощность 
Ро не зависит от амплитуды сигнала, то в режиме А наибольшая 
мощность выделяется на выходном электроде усилительного элемен- 
та при отсутствии сигнала, так как при этом Р _ равно нулю. 


Поэтому ток покоя выходной цепи /о в режиме А выбирают так, 
чтобы произведение Ио не превосходило допустимой мощности 
рассеяния на выходном электроде примененного усилительного эле- 
мента Рдоп: 


Р 

, доп 

000 < Рдов < и“ (6-6) 
0 

Ввиду того что часть мощности сигнала, отдаваемой усилитель- 

ным элементом, теряется в выходном трансформаторе, мощность 

сигнала Р_, которую должен отдавать усилительный элемент (или 


усилительные элементы, если их несколько), определяется через 
необходимую мощность в нагрузке Р» и к. п. д. выходного трансфор- 
матора тр выражением 


Р 
Р_=-*. (6-7) 

тр 
Двухтактный каскад в режиме А рассчитывают так же, как од- 
нотактный, но при расчете учитывают, что два плеча схемы отдают 
удвоенную мощность сигнала в нагрузку, а также потребляют от 
источника питания .удвоенные ток и мощность. Кроме того, расчет 


148 


коэффициента гармоник двухтактного каскада, работающего в ре- 
жиме А, производится с учетом компенсации в нем четных гармоник 
по формуле 


р. 2 о 
У „+ В+ 
Кг я Я , (6-8) 
Пт 
где 6 — коэффициент асимметрии усилительных элементов, исполь- 
зованных в плечах каскада. 


В каскадах с электронными лампами, если лампы в плечах не 
подбираются специально и анодные токи плеч не подравниваются 
регулировкой отрицательного смещения на одном плече, что имеет 
место в каскадах с мощностью до нескольких десятков ватт; не 
снабжаемых контрольно-измерительными приборами, значение В 
обычно не превосходит 0,2. В ламповых каскадах с мощностью в 
сотни ватт и выше, имеющих контроль среднего значения анодных 
токов плеч и регулировку смещения управляющей сетки у одного 
плеча, которой можно подравнять средние значения токов плеч, зна- 
чение $ можно считать равным 0,07. 

В транзисторных каскадах значение 6 зависит как от способа 
включения транзистора, так.и от отношения его входного сопротив- 
ления к сопротивлению источника сигнала. При включении с общей 
базой и сопротивлении источника сигнала во много раз выше вход- 
ного сопротивления транзистора, что обычно имеет место на прак- 
тике, и произвольно взятых транзисторах в плечах каскада коэффи- 
циент 6 обычно не превышает 0,05—0,07; при малом сопротивлении 
источника сигнала и тех же условиях 6 может возрасти до 0,2—0,3. 
При включении с общим эмиттером вследствие очень ”большого раз- 
броса статического коэффициента усиления тока при таком вклю- 
чении, так же как и при включении с общим коллектором, транзи+ 
сторы в плечах двухтактного каскада следует подбирать по значе- 
нию В; при различии В не более чем в 1,5 раза 6 обычно не пре- 
вышает 0,20—0,25, 


Расчет каскада с триодом 


Достоинствами каскада мощного усиления с триодом являются: 
меньший коэффициент гармоник, чем у каскада с экранированной 
лампой; преобладание в коэффициенте гармоник второй гармоники, 
менее отражающейся на качестве передачи, чем третья, имеющая 
место у экранированной лампы; сохранение хороших показателей 
при сбросе нагрузки (т.е. при увеличении сопротивления нагрузки 
каскада во много раз по сравнению с расчетным значением). 

К его недостаткам можно отнести низкий к. п. д., обычно ле- 
жащий в пределах 0,15—0,25 при максимальном расчетном сигнале 
и резко снижающийся при его уменьшении, а также необходимость 
подачи на вход напряжения сигнала, в 3—5 раз большего, чем прн 
экранированной лампе и той же выходной мощности. 

Поэтому триоды в каскадах мощного усиления целесообразно 
применять только при малой выходной мощности (не выше несколь- 
ких ватт), да и то лишь в случаях, когда необходим малый коэф- 
фициент гармоник, а применение отрицательной обратной связи 
почему-либо невозможно или нежелательно. 

Анализ показывает, что для получения от каскада мощного 
усиления с триодом наибольшей выходной мощности при заданном 
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напряжении источника анодного питания, высокого к. п. д. и малого 
коэффициента гармоник в нем следует применять триоды с возможно 
большей статической крутизной характеристики 5 и небольшим ста- 
тическим коэффициентсм усиления | (от 3 до 10). 

Наибольшую мощность в нагрузку при заданном напряжении 
источника анодного питанря триод отдает при сопротивленни на- 
грузки анодной цепи переменному току Ю._, в 2 раза превышающем 


® 


| 
0 


Рис. 6-2. Зависимость отдаваемой мощности, 

к. п. д. и коэффициента гармоник от отношения 

Юа-—/Ю; для каскада мощного усиления с триодом 
в режиме А. 


внутреннее сопротивленне триода в рабочей точке КЮ,; при изме- 
нении сопротивления нагрузки в обе стороны от этого значения от- 
даваемая мощность падает, как показано на рис. 6-2 (кривая Р_). 
Коэффициент же полезного действия каскада при увеличении со- 
противления нагрузки растет, теоретически стремясь к 0,5 при пол- 
ном использовании лампы и безграничном возрастании Ю._ (кри- 


вая 1); коэффициент гармоник при неизменной амплитуде входного 
сигнала быстро падает с увеличением Ю„_ (кривая К,.). 

Отсюда следует, что сопротивление нагрузки анодной цепи Ю._ 
в каскаде мощного усиления с триодом в режиме А следует брать 
в пределах от 2 К; до 4 К;. При Ю._=2 ЮВ, отдаваемая каскадом 
мощность максимальна, но коэффициент гармоник довольно велик 
и низок к. п. д. каскада, при А._=4Ю, отдаваемая мощность падает 
немного (на 10—154$), но значительно растет к. п.д. и снижается 
коэффициент гармоник. 
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Расчет каскада мощного усиления с триодом начинают с выбора 
лампы, подходящей по отдаваемой мощности; если в справочных 
данных отдаваемая трисдом в режиме А мощность не указана, мож- 
но ориентировочно подобрать его по допустимой мощности рассея- 
ния на аноде Р. доп, найдя последнюю по приближенной формуле 

ей = (3,5 - 6)Р_. (6-9) 

Выбрав триод, задаются напряжением на его аноде Изо Поряд- 
ка 0,7—0,8 от максимально допустимого и рассчитывают ток покоя 
цепи анода 


(0 ‚8 — 0,9) Ра.доп 
Оао 


беря коэффициент 0,8--0,9 при Ра.доп для того, чтобы при колеба- 
ниях напряжения питания и разбросе параметров ламп рассеиваемая 
на аноде мошность не могла превзойти допустимое значение. 
Нанеся найденную точку покоя на семействе статических вы- 
ходных характеристик триода, определяют соответствующее этой 
точке отрицательное смещение на сетке Исо; амплитуду сигнала на 
сетке обычно берут равной отрицательному смещению. Найдя внуг- 
реннее сопротивление триода К, в точке покоя графическим спо- 
собом или взяв его из справочника, определяют необходимое со- 
противленне нагрузки анодной цепи переменному току: 


в, =(2 +4) Е, (6-11) 


После. этого через точку покоя проводят нагрузочную прямую, 
соответствующую найденному К.а_ и отмечают на ней крайние по- 


ложения рабочей точки, соответствующие Ис=Исо-+Ист И Ис= 
=Исо — Ист, значения анодного тока в которых будут равны Гмакс 
И [мин. 

Прн правильно выбранном режиме значение /мин В однотактном 
каскаде должно быть порядка 0,1—0,15 Гао; при меньшем Гмин 
сильно возрастают нелинейные искажения, а при большем — сни- 
жается отдаваемая мощность и падает к. п. д. Для изменения [мин 
достаточно изменить Изо или КЮа_. 


Отдаваемая мощность сигнала Р_достаточио точно определяется 
графически из выражения 


Р_=0,195 (21 „-2И „)=0,125„_(/ 


Гао = 


(6-10) 


Оман (6-12) 

Если мощность достаточна, на нагрузочной прямой отмечаюг 
ТОЧКИ Ис. =Исо-- 0,5 Ист и ис2= со — 0,5 Ист, отсчитывают соответст- 
вующие этим точкам значения Г; и [5, после чего по формулам (4-3) 
находят [1т, [2т, [зт, /4т, [ср И рассчитывают коэффициент гармо- 
ник каскада при однотактной схеме по формуле (2-15), а при двух- 
тактной — по формуле (6-8). 

В двухтактном каскаде с триодами значение /мин вследствие 
ксмпенсации четных гармоник можно снизить до (0,05—0,07) Гао, что 
увелнчит отдаваемую каскадом мощность и его к. п. д. 

Пример 6-1. Рассчитаем однотактный каскад мощного усиле- 
ния с триодом в режиме А, работающий через выходной трансформа- 
тор на электродинамический громкоговоритель с сопротивлением 
звуковой катушки К›=4 ом. Каскад должен отдавать в громкогово- 
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ритель мощность сигнала Р.=3 вт при коэффициенте гармоник 
Кг не выше 6%. | 

Согласно табл. 5-2 к. п. д. выходного трансформатора на мощ- 
ность 3 вт целесообразно взять равным примерно 0,8; отсюда мощ- 
ность, которую должен отдать каскад, составит: 


Р 3 
Р_=-—^ = — = 3,715 вт. 
тр 0,8 
[ 
ма 
100 
Тмаке 


100 20 г 300 400 не 


11022758 и 


Рис. 6-3. К расчету каскада мощного усиления с 
триодом в режиме А 


Ориентировочное значение допустимой мощности рассеяния на 
аноде 
Ра.доп = (3,5 6) Р.‚, = (3,5 -- 6)-3,75 = 13 -- 22,5 вт. 


Из выпускаемых промышленностью триодов подходящим по 
мощности рассеяния на аноде является триод прямого накала с ма- 
лым и типа 6С4П, имеющий Ра.доп=15 вт. Зададимся напряжением 
на аноде Иьо=275 в, ЧТО Много ниже максимального, равного для 
этой лампы 360 в, и найдем ток покоя 


0, 85Радоп _ 0,8515 


< 0,046 а= 46 ма. 
ПЖ Е а ма 


Гао = 
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Отметив положение точки покоя на семействе статических вы- 
ходных характеристик (точка О на рис. 6-3), найдем, что она соот- 
ветствует напряжению отрицательного смещения на сетке — 53 в; 
следовательно, мгксимальная амплитуда напряжения сигнала также 
может быть взята равной 53 в. При этом мгновенное значение напря- 
жения па сетке будет изменяться в пределах от 0 в до —106 в. 
Определив внутреннее сопротивление триода в точке покоя, найдем, 
что оно составляет примерно 900 ом (указанное в справочных дан- 
ных значение А; =840 ом мало отличается от найденного). Взяв 
Ю.__=3 Ю;, получим сопротивление анодной нагрузки триода: 


К._=ЗБ, = 3-900 == 2700 ом. 


Проведя через точку покоя нагрузочную прямую, соответствую- 
.щую Аа-—=2 700 ом (прямая / на рис. 6-3), увидим, что минимальное 
значение анодного тока, соответствующее ис =—106 в, близко к ну- 
лю; это плохо, так как коэффициент гармоник получится чрезмерно 
большим, Поэтому увеличим АЮ._;`для определения нужного его 


значения возьмем нормальную величину [мин порядка 0,125 Го, что 
составит примерно 6 ма, и найдем на статической характеристике 
ДЛЯ Ис =— 106 в точку 4, где ток анода равен 6 ма. Проведя через 
точки О и А прямую 2, увидим, что она отсекает на координатных 
осях отрезки И и Г, равные 455 в и 114 ма; отсюда сопротивление 
нагрузки анодной цепи, которому соответствует новая нагрузочная 
прямая, равно: 


и 455 | 
т < 4000 ом. 


— 0,114 


Пересечение этой прямой с характеристикой для ис =0 (точка Б) 
дает значение [макс, равное 94 ма; отсюда отдаваемая мощность 


Р_=0,1258, (и -—Г = 
—0,125.4 000 (0,094 — 0,006)? = 3,87 вт, 
что достаточно. 


Для определения коэффициента гармоник отметим на нагрузоч- 
ной прямой точки, соответствующие половине положительной и по- 
ловине отрицательной амплитуды сигнала, что при отрицательном 
смещении в 53 в даст —26,5 и —79,5 в (точки В и Г). Эти точки 
соответствуют токам /[: и /› в 69 и 23 ма. Подставив значения /макс, 
Г, [Гас, [2, [мин В формулы (4-3), найдем, что гармонические состав- 
ляющие и среднее значение анодного тока в данном случае равны: 


т == 44,7 ма; [т =2 ма; [зт = — 0,67 ма; 
Гат = 0,67 ма; Гер = 47,3 ма. 


Расчет коэффициента гармоник, произведенный по формуле 
(2-15), дает для этих данных значение Аг, равное 5%, что удовлетво- 
ряет поставленным условиям. 

Необходимое сопротивление резистора катодного смещения Юн 
составит: 


и 53 
7 5 = 1 100 ом, 


сы р 47,310 
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а выделяемая на нем мощность 
2 
Рк= К, =0,04732.1 100 = 2,46 вт, 


что нужно учесть при выборе типа резистора или намотке его из 
провода. Так как триод 6С4С прямого накала, резистор Ак включают 
между отрицательным проводом источника анодного питания и 
средней точкой обмотки накала. 

Для того, чтобы усиление каскада не упало от влияния Ак, по- 
следний следует зашунтировать конденсатором Ск, расчет емкости 
которого дан на стр. 218. 

Если активное сопротивление первичной обмотки трансформатора 
равно 320 ом, то необходимое напряжение источника анодного пи- 
тания составит: 


Еа = Цао + [ори + Ио = 275 + 0,0473-320 -- 53 = 343 в. 


Коэффициент полезного действия анодной цепи с учетом потерь 
в трансформаторе и катодном смещении будет равен 


Р- т: 3.87.0,8 
И Еныя с ЭНН ы ‚ мо > 
Е, = 0.090333 30: 


с учетом же мощности накала трнода, равной 6,3 вт, к. п. д. каскада 
снижается до 13,8%. 


Из приведенного иримера видно, что триод в режиме А дает 
нелинейные искажения в основном по второй гармонике; поэтому 
в Двухтактной схеме коэффициент гармоник триода сильно умень- 
шается. 


Расчет каскада с экранированной лампой 


Достоинствами каскада мощного усиления с экранированной 
лампой являются более высокий к. п. д., чем у каскада с триодом, 
и меньшая амплитуда входного сигнала при равной выходной мощ- 
ностн. К его недостаткам относятся: несколько больший коэффициент 
гармоник, состоящий в основном из сильнее сказывающейся на ка- 
честве передачи третьей гармоники, и значительное ухудшение 
свойств при изменении сопротивления нагрузки в любую сторону от 
оптимального. 

Вследствие указанных достоинств в ламповых каскадах мощно- 
го усиления малой мощности, работающих в режиме А, почти всег- 
да применяют экранированные лампы. При работе таких каскадов 
на Переменпую нагрузку принимают специальные меры, указанные 
на стр. 156—157. 

Из-за своеобразной формы статических выходных характеристик 
экранированных ламп (пентодов и лучевых тетродов) при неизмен- 
ном напряжении питания и неизменной амплитуде сигнала отдавае- 
мая мощность Р_ при увеличении А._ вначале быстро растет, а 


затем почти не изменяется (рис. 6-4, кривая Р.,). 

Прн малом сопротивлении анодной нагрузки экранированная 
лампа дает нелинейные искажения в основном по второй гармонике, 
как и триод, но при увеличении Ю.а_ вторая гармоника падает, и, 


пройдя через нулевое значение, вновь возрастает (кривая К,2). 
Третья же гармоника, даваемая экранированной лампой, непрерыв- 
но растет при увеличении Ю._ (кривая Ёгз). 
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Отсутствие в выходном токе второй гармоники соответствует 
такому положению нагрузочной прямой, при котором длины отрез- 
ков @ и б (рис. 4-5) равны. Так как в месте прохождения второй 
гармоники через нуль третья гармоника быстро нарастает, наимень- 
шее значение коэффициента гармоник получаетсяне при А._, соот- 


ветствующем отсутствию второй гармоники, а при немного меньшем 
его значении Юз_ опт, ОПТИимальном как с точки зрения отдаваемой 


мощности и к. п. д., так и по коэффициенту гармоник каскада. 
Отношение АЮз_ опт к Ю; вследствие высокого внутреннего со- 


противления экранированной лампы много меньше единицы и обыч- 
но лежит в пределах 0,07—0,15. 

Расчет каскада мощного усиления с экранированной лампой на- 
чинают с выбора лампы, подходящей по отдаваемой мощности. Ес- 
ли отдаваемая мощность не указана в справочных данных, берут 
лампу с допустимой мощностью рассеяния на аноде, равной 

Ра доп = (2,5 +4) Р._ , (6-13) 
после чего по формуле (6-10) находят ток покоя [ао, задавшись на- 
пряжением на аноде Изо порядка 0,7—0,8 от максимального для 
взятой лампы. Выбрав напряжение на экранирующей сетке в до- 
пустимых для лампы пределах, отмечают точку покоя на семействе 
статических выходных харак- 
теристик для выбранного (эх; 
положение точки покоя опрс- 
делит отрипательное смещение 
на управляющей сетке Осо и я } 
максимальную амплитуду сиг- ^ 
нала на ней Ост, которую 
обычно берут равной отрица- 
тельному смещению. 

Нагрузочную прямую про- 
водят через точку покоя с та- 
ким наклоном, чтобы ее отре- 
зок а, соответствующий поло- 
жительной полуволне сигнала, К, 
получился в 1,1—1,2 раза длин- 7, 
нее отрезка 0, соответствую- Юл лолт 
щего отрицательной полуволне; - | 
при этом коэффициент гармо- Рис. 6-4. Зависимость отдавасмой 
ник каскада при максималь- МОЩНОСТИ и коэффициентов гармо- 
ной расчетной амплитуде сиг- НИК от Ка- для каскада мощного 
нала будет наименьшим. Если усиления С. экранированнои лам- 
[мин составляет (0,2—0,25) [ао, пой в режиме А. 
то режим и нагрузка выбраны 
правильно; коэффициент гармоник при этом обычно лежит в предс- 
лах 6—8%, что для экранированной лампы в режиме А и однотакт- 
ной схеме можно считать нормальным. 

Сопротивление нагрузки анодной цепи находят по отрезкам, от- 
секаемым продолжением нагрузочной прямой на координатных осях, 
а отдаваемую мощность — по формуле (6-12). Убедившись, что 
мощность достаточна, определяют гармонические составляющие вы- 
ходного тока методом пяти ординат и рассчитывают коэффициент 
гармоник. Если отдаваемая мощность больше необходимой, а коэф- 
фициент гармоник превышает заданное значение, то уменьшением 
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Р-„,Ка 


КЗ 


Кг? 


расчетной амплитуды сигнала на управляющей сетке можно умень- 
шить отдаваемую мощность и снизить коэффициент гармоник. 

В двухтактном каскаде с экранированными лампами значение 
Ва_опт меныше, чем в однотактном. Объясняется это тем, что хотя 


коэффициент гармоник плеча растет при уменьшении Аа_ из-за воз- 


растания второй гармоники, коэффициент гармоник каскада, опреде- 
ляемый формулой (6-8), снижается, так как третья гармоника при 
этом падает, а вторая компенсируется двухтактной схемой. Прак- 
тика показала, что Юа_опт ДЛЯ двухтактной схемы обеспечивается 


при таком наклоне нагрузочной прямой, при котором отрезок а в 
(1,4—1,6) раза больше отрезка 6. 
Нормальное значение [мин ДЛЯ 
двухтактного каскада с экрз- 
нированными лампами можно счи- 
тать равным (0,15—0,2) Гао. 
Вследствие того что ток экра- 
нирующей сетки сильно растет 
при уменьшении анодного напря- 
жения, в цепи экранирующей сет- 
ки при положительной полуволне 
сигнала болышой амплитуды име- 
ют место импульсы тока, во много 
раз превосходящие ток покоя. 
Поэтому наибольшая мощность 
Рис. 6-5. Включение на первич- на экранирующей сетке выделяет- 
ную обмотку выходного транс- ся при максимальной амплитуде 
форматора каскада мощного сигнала; она равна произведению 
усиления с экранированной лам- среднего значения тока экрани- 
пой корректирующей цепочки рующей сетки [ср при макси- 
} мальном сигнале на напряжение 
на ней ИОэ. Расчет [, ср можно 
производить по а - (4-3) 
для [ср, Подставляя в него значения /э макс, [э1, [э2, [э мин, Найден- 
ные по семейству статических характеристик тока экранирующей 
сетки и соответствующие мгновенным значениям напряжений на ано- 
де и управляющей сетке, имеющим место в четырех точках нагрузоч- 
ной прямой. 
Выше было показано, что каскад мощного усиления с экраниро- 
ванной лампой хорошо работает лишь на активное сопротивление 
нагрузки Ка_опт определенной величины. Звуксвая катушка электро- 


динамического громкоговорителя для переменного тока имеет комп- 
лексное сопротивление, представляющее собой активное сопротивле- 
ние А., соединенное последовательно с индуктивностью [5. Поэтому 
полное сопротивление звуковой катушки 22=А.-+]®Ё. увеличивает- 
ся с ростом частоты, начиная с частот (500 -- 1000) гц, достигая 
на частоте 10000 гц величины, нёредко раз в 10 превышающей А.. 

Так как коэффициент усиления каскада с экранированной лам- 
пой практически пропорционален сопротивлению нагрузки, каскад 
мощного усиления с такой лампой, работающий на электродинами- 
ческий громкоговоритель, по указанной причине имеет очень боль- 
шой подъем частотной характеристики на верхних звуковых часто- 
тах, что вносит искажения в работу каскада. Кроме того, так как 
экранированная лампа дает наименьший коэффициент гармоник лишь 
при работе на определенное сопротивление нагрузки, изменение по- 
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следнего с частотой сильно повышает вносимые лампой нелинейные 
искажения. 

Для устранения указанных недостатков параллельно первичной 
обмотке выходного трансформатора каскада мощного усиления с 
экранированной лампой достаточно включить последовательную це- 
почку из резистора А и конденсатора С (рис. 6-5), удовлетворяющую 
условиям 


[ 
г.+-— 
п 
К=К,; б= (6-14) 
Ю 
а— 
где [; — индуктивность рассеяния выходного трансформатора; 


п — его коэффициент трансформации; 
Ю и [2 — активное сопротивление и индуктивность звуковой 
катушки громкоговорителя. 


В этом случае цепочка СК точно скомпенсирует увеличение со- 
противления громкоговорителя с ростом частоты, и сопротивление 
нагрузки анодной цепи лампы на всех частотах будет неизменно, 
чисто активно и равно Ю._. Частотная характеристика каскада на 
верхних частотах при этом не отличается от частотной характери- 
стики трансформаторного каскада с активной нагрузкой, и расчет вы- 
ходного трансформатера производят по формулам $ 5-3 для этого 
случая, считая сопротивление нагрузки трансформатора активным и 
равным омическому сопротивлению звуковой катушки громкогово- 
рителя АЮ.. 

Такая корректирующая цепочка при работе каскада мощного 
усиления на электродинамический громкоговоритель оказывается 
полезной во всех случаях, когда выходное сопротивление усилитель- 
ного элемента во много раз больше сопротивления его нагрузки, 
например, в каскаде мощного усиления с транзистором, включенным 
с общим эмиттером или общей базой, в ламповом каскаде с правым 
триодом, работающим с токами сетки и т. п. В каскаде мощного 
усиления с левым триодом (триод с малым и), работающим без то- 
ков сетки, а также в транзисторном каскаде с общим коллектором 
корректирующая цепочка при работе на громкоговоритель не нужна, 
так как вследствие нгзкого внутреннего сопротивления усилительно- 
го элемента выходное напряжение при увеличении сопротивления 
нагрузки почти не растет, а нелинейные искажения даже снижаются. 

Вместо корректирующей цепочки СЮ для устранения указанных 
недостатков можно использовать отрицательную обратную связь по 
напряжению, что рассматривается в гл. 7 (стр. 208). 

Пример 6-2. Рассчитаем каскад мощного усиления в режиме А 
с экранированными лампами и выходной мощностью 6 вт при коэф- 
фициенте гармоник не выше 4%, работающий через выходной транс- 
форматор на нагрузку. 

Так как заданный коэффициент гармоник для экранированных 
ламп очень мал, да и требуемую мощность удобно получить от двух 
небольших ламп, применим в каскаде двухтактную схему с одной 
лампой в плече. В этом случае отдаваемая каждой из ламп мощ- 
ность должна быть равна: 
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так как для мощности 6 вт к. п. д. выходного трансформатора со- 
гласно табл. 5-2 должен быть порядка 0,83. Требуемую мощность 
может отдать пальчиковый лучевой тетрод типа 6ТИП, для которого 
Ра длоп=12 вт и рекомендуемые напряжения питания анода и эк- 
ранирующей сетки Иж и Оэ равны 250 в, на которых и останавли- 
ваемся. При этом тск покоя анодной цепи составит: 


0,85 Ра.доп _ 0,8512 
И — 950 


Нанеся точку покоя на семействе статических анодных характе- 
ристик 6ТИШ для напряжения на экранирующей сетке 250 в (точ- 


= 0,041 а= 41 ма, 


Гав = 


Рис. 6-6. К расчету каскада мощного усиления 
с экранированными лампами в режиме А. 


ка О на рис. 6-6) увидим, что она соответствует отрицательному 
смещению на управляющей сетке И=12,5 в; амплитуду сигнала 
берем равной смещению, г. е. также 12,5 в. При этом верхний конец 
нагрузочной прямой будет лежать на статической характеристике 
ДлЯ Ис =0 в, а нижний — на статической характеристике для 
ис =—25 в. 

Подобрав наклон нагрузочной прямой переменного тока, про- 
ходящей через точку покоя, таким, чтобы отрезок АО оказался при- 
мерно в 1,5 раза длиннее отрезка ОГ, что требуется для получения 
наименьшего коэффициента гармоник двухтактного каскада, получим 
нагрузочную прямую, изображенную на рис. 6-6. Продолжив эту 
прямую до пересечения с осями, убедимся, что она соответствует 
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сопротивлению нагрузки анодной цепи переменному току Ка__= 
—=4000 ом. Так как внутреннее сопротивление тетрода 6ПИШ со- 
гласно его справочным данным равно 50 ком, отношение А._н К; 
при этом оказывается равным 


Ка 4000 
в, =50000 = 0,08, 


что совпадает со сказанным на стр. 155. 


Так как /макс =93 ма (точ- 
ка 4) и [иин=7 ма (точка Г), 
отдаваемая каждой из ламп 
мощность составит: 


Р-=0,125 К._ (Рване Ба 
— а - =0,125.4 000 (0,093 — 
— 0,007)? = 3,7 вт, 


что достаточно; /мин равно 
примерно 0,17 Го, что для 
двухтактного каскада лежит в 
рекомендованных выше преде- 
лах. 

Найдя точки пересечения 


нагрузочной прямой со стати- Рис. 6-7. Статические характери- 
ческими характеристиками, со- стики тока экранирующей сеткн 
ответствующими половине по- лучевого тетрода 6111 для на- 


ложительной и отрицательной пряжения на экранирующей сетке 
амплитуд сигнала, т.е. с ха- 250 в. 


рактеристиками для —Ис= 
= —6,25 ви ис =— 18,75 в (точ- 
ки Би В), получим: 


Гмакс = 93 ма; [== 67,5 ма; Га, = 41 ма; 
[2 = 20 ма; [мин ==7 ма. 


Расчет гармонических составляющих и среднего значения тока 
плеча по формулам (4-3) при этом дает: 


1т = 44,5 ма; т = 4,5 ма; 1зт = —1,5 ма; 
[ат = — 0,33 ма; [ср = 45,83 ма. 


Проверка найденных значений по формуле (4-4) подтверждает 
правильность расчета; приняв коэффициент асимметрии В =0,2, так 
как каскад с такой выходной мощностью не снабжают измеритель- 
ным прибором для симметрирования плеч, найдем коэффициент гар- 
моник по формуле (6-8): 


У 0,2.4,5)2-- 1,5? + (0,2.0,33)? г 
И 0,0393 = 4%, 
44,5 
ЧТО удовлстворяет заданию. 
Для определения мощности, рассеиваемой на экранирующей 
сетке, найдем значения тока в ее цепи, соответствующие точкам А, 
Б, В и Г нагрузочной прямой. Для точки А напряжение на управ- 
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ляющей сетке равно 0 в; напряжение на аноде лампы в этой точке 
составляет 45 в. По семейству статических характеристик тока экра- 
нирующей сетки лампы 6ГИП (рис. 6-7) получим, что ток [ъ.макс, 
соответствующий ис=0 и из. =45 в, равен 27 ма. Таким же образом 
находим ток [1 ДЛЯ Ис‹ =— 6,25 в и и„=145 в, равный 9,5 ма. Токи 
[2 И [5.мин ОКазываются равными 2,5 и | ма. Расчет [ъ.ср по форму- 
ле (4-3) для [ср при указанных токах дает среднее значение тока 
экранирующей сетки при максимальном сигнале, равное 8,67 ма. 
Отсюда мощность, выделяющаяся на экранирующей сетке при мак- 
симальном сигнале, составит: 


Рь = [5.срИъо = 8,67.10-3 .250 = 2,14 вт, 


что не превышает максимальных для этой лампы 2,5 вт. 

Если активное сопротивление половины (одного плеча) первич- 
ной обмотки трансформатора равно 300 ом, то необходимое напря- 
жение источника анодногс питания будет: 


Еа = Цао + Гер 71а -- Изо = 250 + 45,83.10—3.300 -+. 12,5 = 276 в. 


К. п д. каскада с учегом мощности, потребляемой цепью накала 
лампы, равной 2,84 вт, и мощносги, потребляемой цепью экрани- 
рующей сетки, составит: 


в РИ — 3,7.0,83 
(Гер - /ъ.ср) а -Рн (45,83 + 8,67).10-3.276--2,84 
—=0,172 = 17,2%. 


Сравнив полученный результат с данными примера 6-1, увидим, 
что при использовании экранированных ламп к. п. д. каскада мощ- 
ного усиления увеличился в 1,25 раза (с 13,8% до 17,2ф), напря- 
жение источника анодного питания уменьшилось с 343 до 276 ви 
напряжение сигнала на входе снизилось с 53 до 12,5 в, т. е. в 4,25 ра- 
за почти при той же снимаемой с лампы мощности (3,7 вт вместо 
3,87 вт). 

Резистор катодного смещения в данном случае можно поставигь 
один (в общем катодном проводе ламп) и не шунтировать его кон- 
денсатором Ск, так как в двухтактном каскаде, работающем в р-- 
жиме А, ток сигнала не идет через общий катодный провод. Необ- 
ходимая величина Ак определится выражением 


В. = Осер ЕЕ. ИВ 
к 2(/4р-+ 15) — 2(45,83--8 ,67).10-3 


а выделяемая на этом резисторе мощность при максимальном сигна- 
ле составит: 


Рк = 2 ([ер + [ъ.ер)-Исо = 2 (45,83 + 8,67) 10-3.12,5 =1,37 вт. 


— 


7 


— 115 ом, 


Расчет каскада с транзистором 


Транзисторные каскады мощного усиления имеют высокий 
к. п. д. близкий к 0,5 в режиме А, что является их достоинством, но 
при двухтактной схеме и включении с общим эмиттером или общим 
коллектором требуют подбора транзисторов в плечах с близкими зна- 
чениями В, так как иначе асимметрия плеч может оказаться настоль- 
ко большой, что свойства каскада сильно ухудшатся. 
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Вследствие прямолинейности статических выходных характе- 
ристик мощных транзисторов и малой неиспользуемой их области 
максимальная амплитуда выходного тока сигнала [выхю И Ммакси- 
мальная амплитуда выходного напряжения сигнала Овых ш близки 
к току покся выходной цепи /о и напряжению ее питания Ш. Учи- 
тывая это, можно получить следующие расчетные формулы для со- 
противления нагрузки выходной цепи Ю и ее тока покоя [о транс- 
форматорного каскада мощного усиления с транзистором: 


2 
О? выхт (о * 
К-= эр Яр; (6-15) 
оР_ 


(6-16) 


10 &® Гвыхт = АО. 
0 


где А — коэффициент, определяющийся способом включения тран- 
зистора и величиной питающего напряжения, и зависящий от типа 
транзистора и допустимого коэффициента гармоник. 

Для включения с общей базой А==| и практически не зависит 
от питающего напряжения; для включения с общим эмиттером или 
общим коллектором А падает с понижением напряжения питания, 
изменяясь примерно от 0,9—0,95 для напряжения 20—25 в до 0,5— 
0,7 для напряжения 1,5—3 в. Указанные цифры относятся к герма- 
ниевым транзисторам; для кремниевых ‘транзисторов они немно- 
го ниже. 

Напряжение питания выходной цепи транзисторных каскадов 
мощного усиления, питаемых от выпрямителей, желательно брать 
возможно высоким; при этом облегчается конструирование выпрями- 
теля, повышается его к. п. д., уменьшается потребляемая входной 
цепью транзистора мощность сигнала и снижается коэффициент гар- 
моник каскада. При правильно сконструированном выходном транс- 
форматоре напряжение питания в режиме А можно брать равным 
0,3—0,4 от максимального напряжения на коллекторе Ик макс ДЛЯ 
примененного способа включения транзистора; значение Ок макс ДЛЯ 
различных способов включения указывается в справочных данных 
транзистора Более высокое напряжение питания брать не следует, 
так как при этом возникает опасность пробоя транзистора перена- 
пряжениями, имеющими место в рабочих условиях. 

Для каскадов мощного усиления переносных приборов, питае- 
мых от химических источников тока, солнечных батарей и т. п., обыч- 
но выгодно брать напряжение питания ниже максимально возмож- 
ного, так как при снижении напряжения батареи и той же ее мощ- 
ности размеры, вес и стоимость батареи уменьшаются, а срок служ- 
бы ее растет. Предел снижению напряжения питания в этих случаях 
ставят указанные выше факторы. 

Иногда питание каскада мощного усиления производят от име- 
ющегося источника, и напряжение питания оказывается заданным, 
оно не должно превосходить допустимой величины для примененного 
способа включения транзистора. 

При чрезмерном нагреве транзистора в нем происходят необра- 
тимые изменения и он выходит из строя. Поэтому при расчете тран- 
зисторного каскада мощного усиления необходимо исходить из того, 
чтобы температура наиболее сильно нагревающегося места в тран- 
зисторе — его коллекторного перехода — не превышала допустимой 
величины Тп.доп, УКазанной в справочных данных. 
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Выделяющаяся в транзисторе мощность потерь нагревает его; 
повышение температуры АТ коллекторного перехода над температу- 
рой окружающей транзистор среды Гокр определяется выраженнем 


АТ = Ти, — Токр =Р (Ют.т -- Ют.р), (6-1 7) 


где Тн — температура коллекторного перехода; 
Р — выделяемая в транзисторе мощность; 

Ют.т — тепловое сопротивление транзистора (тепловое сопро- 
тивление между коллекторным переходом и корпусом 
транзистора); 

Ют.р — тепловое сопротивление радиатора или-теплоотвода (теп- 
ловое сопротивление между радиатором и окружающей 
средой). 


Тепловое сопротивление транзистора Ат.т определяется конст- 
рукцией транзистора и указывается в его справочных данных, теп- 
ловое сопротивление радиатора Ю+:.р определяется конструкциеи теп- 
лоотвода или радиатора, отводящего от транзистора выделяющуюся 
в нем тепловую энергию. 

Приняв в уравнении (6-17) Токр равной максимальной темпера- 
туре окружающей среды Гокр-макс, И Ти равной выбранной макси- 
мальной температуре коллекторного перехода Ги макс, Не превышаю- 
щей Ти доп, и решив это уравнение относительно Кт.р, Получим вы- 
ражение, позволяющее рассчитать тепловое сопротивление радиато- 
ра, при котором температура коллекторного перехода не превысит 
выбранную 


Гп.макс — Токр макс — В... | (6-18) 


Кт.р т Р 


Расчет транзисторного каскада мощного усиления начинают с 
определения необходимой отдаваемой мощности по формуле (6-7), 
после чего подбирают тип транзистора. Затем выбирают напряжение 
питания, если оно не задано, способ включения транзистора и схему 
каскада (однотактную или двухтактную). При этом учитывают, что 
двухтактный каскад отдает удвоенную мощность и его коэффициенг 
гармоник обычно в 1,5—2 раза ниже, чем у однотактного, но он тре- 
бует два транзистора, выходной трансформатор с удвоенным числом 
витков первичной обмотки и средней точкой и инверсный предыду- 
щий каскад. 

При выборе способа включения транзисторов учитывают, чго 
при включении с общей базой транзистор дает малый коэффициент 
гармоник и свойства каскада почти не меняются при изменении ок- 
ружающей температуры и замене транзисторов; в двухтактной схеме 
при таком включении транзисторы в плечах подбирать не нужно. 

При включении с общим эмиттером в В раз снижается входная 
мощность сигнала, но коэффициент гармоник получается выше. За- 
мена транзисторов здесь изменяет свойства каскада; при двухтакт- 
ной схеме транзисторы в плечах необходимо подбирать по В. 

Включение с общим коллектором также критично к замене тран- 
зисторов н требует их подбора в плечах двухтактной схемы; вход- 
ная мощность сигнала здесь обычно требуется того же порядка, что 
и при включении с общей базой; коэффициент гармоник при невысо- 
ком сопротивлении источника сигнала очень мал, нередко ниже 1%. 
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О порядке величины Аг однотактного транзисторного каскада в 
режиме А и зависимости Аг от отношения Юи и Ав. можно судить 
по кривым, приведенным на рис. 6-8, рассчитанным и эксперимен- 
тально проверенным для ряда спроектированных каскадов мощного 
усиления. 

Выбрав на основании сказанного способ включения транзистора, 
напряжение питания и схему, находят ток покоя и сопротивление 
нагрузки выходной цепи. 
Затем на семействе выход- 
ных характеристик прово- 
дят нагрузочную прямую, 
строят. входную динамиче- 
скую характеристику или 
переносят расчетные точки 
нагрузочной прямой на ста- 
тическую входную характе- 
ристику, находят ток и’ на- 
пряжение смещения вход- 
ной цепи, амплитуду тока, 
напряжения, мощность 
входного сигнала, и вход- 
ное сопротивление транзи- 
стора переменному току. 
Затем строят сквозную ди- 
намическую характеристику 
для Ки, равного выходному 
сопротивлению предыдуще- 
го каскада, и по ней опре- 
а Рис 6-8. Зависимость коэффициента 
так же как для лампового  ГаРМоник  транзисторного каскада 
каскада, мощного усиления от отношения 

НАЯ аа, Ю/Юзвх для различных способов 
ность, выделяемая в тран- включения транзистора. 


зисторе в режиме А равна: * 
Р = Рк  Р. = в Оо + Тьхо Овхо = 10 о, (6-19) 


где Рк и Р. — мощность, выделяющаяся на коллекторном н 
эмиттерном переходах; 
Го и Оо — ток и напряжение покоя выходного электрода; 
[вхо и Овхо — ток и напряжение смещения входной цепи. 
Найденное из выражения (6-19) значение Р подставляют в фор- 
мулу (6-18) и рассчитывают допустимое тепловое сопротивление ра- 
диатора или теплоотвода. Если рассчитанное значение Ат.р полу- 
чается отрицательным или много менышим № т.т, то примененный 
транзистор непригоден и его следует заменить более мощным или 
применить двухтактную схему. Если же К. равно или больше 
Кт.т, транзистор пригоден и можно рассчитывать радиатор для его 
охлаждения. Необходимая поверхность охлаждения гладкого ме- 
таллического неокрашенного радиатора Зохл в СМ? определяется 
приближенной формулой 


1 400 14 
е _ 00 


охл (см?) > Ют.р 


зы 
8 
Аи 


г 


| (6-20) 


Тп.макс г Токр.макс 


Р 


—Ат.т 


163 


Поверхностью охлаждения радиатора считают его площадь с 
обеих сторон, включая поверхность ребер, если они имеются. 

Если значение $бохл, найденное из формулы (6-20), оказывается 
равным или меньше полной поверхности корпуса транзистора, то 
раднатор не нужен, так как его роль будет выполнять корпус тран- 
зистора. 

Радиатор или теплоотвод на шасси обычно делают из металла 
с высокой теплопроводностью (алюминия или красной меди) такой 


Рис. 6-9. Способы охлаждения транзисторов в кас- 
кадах мощного усиления. 


а — радиатор; б — стенка шасси с охлаждающими ребра- 
ми; в — металлический уголок, отводящий тепло на шас- 
си; г — радиатор, частично отводящий тепло на шасси. 


толщины, чтобы разность температуры в точке крепления транзисто- 
ра и на краю радиатора не превышала нескольких градусов Цельсия; 
при выделяемой в транзисторе мощности в сотни милливатт обычно 
достаточна толщина порядка 1—1,5 мм, при мощности в десятки 
ватт — 3—4 мм. Эти цифры относятся к алюминию; при красной ме- 
ди толщину радиатора можно брать в 1,5 раза меньше. Простейшие 
конструкции радиаторов и теплоотводов для транзисторов показаны 
на рис. 6-9. 

Тепло, выделяющееся в мощном транзисторе во время работы, 
передается от его корпуса в радиатор или шасси, а от последних — 
в окружающую среду. Так как тепловое сопротивление контакта 
между корпусом транзистора и радиатором или шасси из-за имею- 
щейся между ними воздушной прослойки, обусловленной неров- 
ностью соприкасающихся поверхностей, довольно значительно, тем- 
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пература корпуса оказывается выше температуры радиатора или 
шасси .в месте крепления транзистора. Этот перепад температуры по- 
вышает-рабочую температуру перехода, что или уменышает макси- 
мальную мощность, которую можно снять с транзистора, или за- 
ставляет снижать тепловое сопротивление радиатора, увеличивая и 
удорожая последний, или сокращает срок службы транзистора, уве- 
личивая возможность выхода его из строя. 

Для уменьшения перепада температуры между корпусом тран- 
зистора и радиатором или шасси необходимо снижать тепловое со- 
противление контакта между ними. Для этого поверхность радиа- 
тора или шасси в месте крепления транзистора шлифуют или тща- 
тельно выравнивают и зачищают; дно транзистора также зачищают 
и, удалив с обеих поверхностей опилки, стружки и другие посторон- 
ние частицы, плотно притягивают транзистор к охлаждающей по- 
верхности предусмотренными для этой цели винтами или другим 
приспособлением. 

Тепловое сопротивление квадратного сантиметра площади хо- 
рошо выполненного контакта дна транзистора с алюминиевым радиа- 
тором или шасси имеет величину порядка (1,5—2) °С/вт. Для его 
учета достаточно к тепловому сопротивлению транзистора, указан- 
ному в справочнике, прибавить это значение, поделенное на площадь 
контакта. 

Так, например, для транзистора типа П4 тепловое сопротивление 
не превышает 2° С/вт; площадь его контакта с радиатором, равная 
площади дна, при радиусе последнего г=1,5 см составляет л/?= 
=3,14.1.52=7 см?. Отсюда полное тепловое сопротивление тран- 
зистора П4 с учетом теплового сопротивления его контакта с радна- 


ых 
тором равно 2- 7 =2,25° С/вт. 


Как видно, поправка невелика, а поэтому ее нередко можно и не 
учитывать, так как действительное тепловое сопротивление транзис- 
тора обычно ниже максимальной величины, указываемой в справоч- 
нике. Для снижения теплового сопротивления контакта между тран- 
зистором и радиатором можно вытеснить воздушную прослойку, 
имеющую очень низкую теплопроводность, материалом с более вы- 
сокой теплопроводностью. Для этого дно транзистора и место ус- 
тановки его на радиаторе смазывают при креплении тонким слоем 
вязкого игн затвердевающего состава, например кремнеорганическим 
составом или эпоксидной смолой; при их отсутствии для этой цели 
можно использовать тавот, вазелин или густое смазочное масло. 
Указанное средство снижает тепловое сопротивление между тран- 
зистором и радиатором примерно вдвое. 

При использовании для охлаждения мощных транзисторов шас- 
си прибора или металлической стенки его корпуса, а также при ис- 
пользовании общего радиатора для обоих транзисторов двухтактного 
каскада обычно приходится изолировать корпус транзистора от шас- 
си или радиатора; так как корпус мощных транзисторов соединен 
с коллектором. В этих случаях для обеспечения электрической изо- 
ляции между корпусом транзистора и шасси или раднатором 
транзистор крепят на шасси или радиаторе через изолирующую слю- 
дяную прокладку толщиной 0,04—0,06 мм. Такая прокладка повы- 
шает тепловое сопротивление | см? контакта между транзистором 
и’охлаждающей поверхностью до (3—4) °С/вт; вытеснение с обеих 
сторон слюдяной прокладки воздушной прослойки тавотом, ва- 
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зелином или смазочным маслом снижает эту величину до (2— 
3) °С/вт. 

В указанных случаях можно отказаться от электрической изо- 
ляции корпуса транзистора от теплоотвода и крепить транзисторы 
непосредственно на последнем, но при этом необходимо так изменить 
схему включения транзисторов и источника питания, чтобы между 
коллектором или коллекторами и теплоотводом не было разности 
потенциалов. Например, при двухтактном каскаде с общим эмитте- 
ром, работающим в режиме А, выходной трансформатор и источник 
питания можно перенести в цепь эмиттеров, сигнал во входную цепь 
каскада подать от отдельных вторичных обмоток входного транс- 
форматора, минус источника пи- 
тания соединить с коллекторами 
обоих транзисторов и с шасси при- 
бора, смещение на базу подать от 
минуса источника питания через 
гасящие резисторы Юл:, рассчиты- 
ваемые обычным образом (рис. 
6-10). Однако указанные меры ус- 
ложняют схему каскада, а поэто- 
му на практике чаще предпочита- 
ют применять слюдяную проклад- 
ку или снабжать транзисторы 
радиаторами, электрически изоли- 
рованными друг от друга и ог 
шасси прибора. 

Рис. 6-10. Двухтактный каскад Расчет транзисторного каска- 
мощного усиления с общим да с общим коллектором теоретн- 
эмиттером, допускающий креп- чески следует вести по статиче- 
ление транзисторов на общем —ским характеристикам зависимо- 
радиаторе или шасси. сти тока эмиттера от напряжения 
эмиттер — коллектор для фикси- 
рованных токов базы (выходные 
характеристики) и статическим характеристикам зависимости напря- 
жения база — эмиттер от тока базы для фиксированных напряжений 
коллектор — эмиттер (те же входные характеристики, что и для вклю- 
чения с общим эмиттером). 

Однако ввиду то!о, что статические характеристики зависимости 
тока эмиттера от напряжения эмиттер — коллектор в литературе н 
справочниках отсутствуют, для расчета каскада с общим коллекто- 
ром используют выходные характеристики транзистора при включе- 
нии с общим эмиттером, имеющиеся в литературе, так как они 
отличаются от указанных выше лишь на небольшую величину, рав- 
ную току базы, чем в большинстве случаев можно пренебречь. При 
желании учесть эту разницу достаточно перестроить характеристики 
для включения с общим эмиттером, подняв каждую из них на вели- 
чину тока базы для нее и заменив на вертикальной оси семей- 
ства на #5. 

Выбор сопротивления нагрузки выходной цепи каскада перемен- 
ному току, определение амплитуды тока сигнала цепи базы и ампли- 
туды напряжения сигнала между базой и эмиттером в случае каскада 
с общим коллектором производят точно так же, как для каскада с 
общим эмиттером. Необходимое входное напряжение сигнала для 
каскада с общим коллектором находят как сумму напряжения сиг- 
нала база — эмиттер и напряжения сигнала в выходной цепи; после 
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этого обычным образом определяют входное сопротивление каскада 
и входную мощность сигнала. 

Пример 6-3. Рассчитаем транзисторный каскад мощного усиле- 
ния с выходной мощностью не ниже 2 вт и коэффициентом гармоник 
не более 6$. Выходное сопротивление предыдущего каскада №и= 
—=200 ом; рассчитываемый каскад работает на нагрузку через вы- 
ходной трансформатор и питается от источника постоянного напря- 
жения Ек=14 в. Максимальная температура окружающей среды 
равна 40°С; колебания температуры не превосходят 30° С. 

Приняв к. п. д. выходного трансформатора для мощности 92 вт 
равным 0,75 (в сортветствии с табл. 5-2), установим, что от каскада 
требуется получить мощность сигнала Р_ =2,67 вт. Подходящим по 
отдаваемой мощности, максимальному напряжению коллектор — 
эмиттер и максимальной температуре окружающей среды является 
германиевый транзистор типа 11201, который для уменьшения входной 
мощности сигнала включим с общим эмиттером. Для обеспечения 
работоспособности каскада при установке в него любого экземпляра 
транзистора введем в каскад эмиттерную стабилизацию рабочей 
точки. Считая ориентировочно, что падение напряжения питания на 
первичной обмотке выходного трансформатора [ког и падение на- 
пряжения Ц. на сопротивлении резистора эмиттерной стабилизации 
Юэ составят примерно по 1,5 в каждое, найдем, что постоянная со- 
ставляющая напряжения питания коллектор -- эмиттер Ок будет 
равна 14—1,5—1,5 = 1 в. Взяв значение коэффициента А для включе- 
ния с общим эмиттером и Ико=11 в равным 0,85, найдем сопротивле- 
ние нагрузки коллекторной цепи и ток покоя коллектора 


И 
К ор от = 22.7 ОИ; 
Ра 2.2,67 
В Ор: 


Отложив точку покоя с координатами 11 в и 0,571 а на семей- 
стве статических выходных характеристик транзистора 1201 для 
включения с общим эмиттером (точка О на рис. 6-11, а), проведем 
через нее нагрузочную прямую для Ак_ =22,7 ом. Так как точка 
покоя соответствует току базы 25 ма, возьмем амплитуду тока сиг- 
нала базы равной 24 ма; тогда крайними точками нагрузочной пря- 
мой будут ее точки пересечения с характеристиками для &=49 и 
1 ма, соответствующие напряжениям на коллекторе | ви 23,5 в и то- 
кам коллектора 1,015 а и 0,035 а. 

Проверим мощность, которую огдает транзистор в таком ре- 
жиме: 


Р_ =0,125 (О маи в . ( ке АТ) |-> 
= 0,125 (23,5 —1)-(1,01 — 0,035) = 2,75 вт, 


что достаточно. Если мощность мала, то уменьшают коэффициент 
А и вновь производят расчет; при избытке мощности А увеличивают. 

Для расчета коэффициента гармоник и уточнения режима по- 
строим сквозную динамическую характеристику каскада; для этого 
на статической входной характеристике [1201 для включения с об- 
щим эмиттером и напряжения на коллекторе 5 в (рис. 6-11,6) от- 
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18 | | 46 Рис. 6-11. К расчету транзисторно- 
го каскада мощного усиления в 
106 ии режиме А. 
а — статические выходные характери- 
стики транзистора [20|], включенного 
с общим эмиттером, и нагрузочная пря- 
6, мая: б — входная статическая и Сквоз- 
) ная динамическая характеристики. 


$ 
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ложим точки пересечения нагрузочной прямой со статическими вы- 
ходными характеристиками (точки А, Б, В, Г, Д, Е) и рассчитаем 
для каждой из точек э д. с. источника сигнала. Так, например, для 
точки Д: %=49 ма; ив =0,98 в: и=1,015 а; отсюда э. д. с. источни- 
ка сигнала для нее составит: 


ин == и6 + & Ви =0,98 + 0,049.200 = 10,78 в. 


Рассчитав аналогично значения ии для остальных точек и отло- 
жив Полученные значения в координатах к, ии, получим сквозную 
динамическую характеристику каскада для Аи=200 ом, также изоб- 
раженную на рис. 6-11, 6. 

Спроектировав на горизонтальную ось точки [и 5 этой характе- 
ристики, соответствующие крайним гочкам А и Е входной динами- 
ческой характеристики, найдем середину полученного на горизон- 
тальной оси отрезка; проекция середины на сквозную характеристику 
даст точное положение точки покоя цепи коллектора (точка 3), от- 
куда найдем, что необходимый ток смещения цепи базы [о составля- 
ет примерно 24,5 ма, напряжение смещения базы Изо=0,66 в и ток 
покоя коллектора /[ко=0,57 а. 

Найдя точки 2 и 4 сквозной характеристики, соответствующие 
половинной амплитуде э. д. с. источника сигнала, со значениями 
1 =0,82 а и 1.=0,31 а из формул (4-3) найдем: 

Пт = 0,4967 а;› Гот = —0,0225 а; [зи = — 0,0067 а; 
Гат = — 0,0042 а, [ср = 0,552 а, 
что по формуле (2-15) дает Аг =4,7ф, допустимый по заданию. 

По крайним точкам А и Е входной динамической характеристи- 

ки найдем, что амплитуда входного тока сигнала, амплитуда вход- 


ного напряжения, входная мощность и входное сопротивление тран- 
зистора составят: 


0,049 —0,001 
[вхт== о —— =0,024 а; 
0,98 —0,16 
О вхт их о = 0,41 в; 
Рвх = 0,5 Гвхт*Ивхт = 0,5-0,024.0,41 =0,005 вт; 
Ювх = Свят == р = 17 ом 
а 0,024 


Рассчитав активное сопротивление первичной обмотки выход- 
ного трансформатора по формуле (5-31) для с=0,65 и найдя, что 
г! =2,24 ом, получим уточненное допустимое падение напряжения 
на резисторе эмиттерной стабилизации: 


0. = Ек — Ико — ког! = 14 — И —0,57.2,24 =1,79 с. 


Задавшись током через нижний резисгор Юдо делителя смещения 
п=2[60=49 ма (см. стр. 39) найдем сопротивление этого рези- 
стора: 


р _ Ч Ив _ 1,72 + 0,66 
о С 4907 


— 48,5 ом = 47 ом; 
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верхний резистор делителя смещения и резистор эмиттерной ста- 
билизации при этом должны быть равны: 


И. И. 1,72 
— < — =-—— зом. 


Г Ч 0.57 


Расчет конденсатора С›, шунтирующего резистор Ю для устра- 
нения снижения усиления, при {н={00 гц и Мн..=1,06 (см. пример 
7-3 на стр. 222) дает значение С,=1 280 мкф; если отказаться от при- 
менения в каскаде конденсатора столь большой емкости и исключить 
его из схемы, то, как показано на стр. 223, коэффициент усиления 
предварительного усилителя ‘для получения той же выходной мощ- 
ности потребуется увеличить в 1,33 раза, а необходимая мощность 
сигнала во входной цепи транзистора при этом возрастет в 5,23 раза, 
достигнув примерно 26 мвт. 

Максимальная мощность в режиме А выделяется в транзисторе 
при отсутствии сигнала; в рассматриваемом случае она равна: 


Р = [и Ико + 160 Ибо =0,57.11 + 0,095.0,66 = 6,29 вт; 


если взять максимальную температуру коллекторного перехода 
Ти. макс =85° С, что значительно ниже предельной температуры кол- 
лекторного перехода 201, равной 100°С, при его внутрением тепло- 
вом сопротивлении АЮт.т=3,5 °С/вт, необходимая площадь радиа- 
тора составит: 


Ю. = 


1 400 1400 
ЕВЕ НЕЕ ННЕН Е... НЕА 
Томас = Т окр.макс а В у 85—40. ра, 3 5 
В - т.т 6,29 ; 


Коэффициент. полезного действия рассчитанного каскада с уче- 
том потерь в выходном трансформаторе и цепях стабилизации и 
смещения будет равен: 

РИ 2,75.0,75 


ИИ 


ПР Ир 14) Ек (0,552 + 0,0245 0,049.14 — 
=0,236 = 23,6%, 


что почти в 1,4 раза больше к. п. д. каскада с экранированной лам- 
пой (пример 6-2) и в 1,7 раза превышает к. п. д. каскада с триодом 
(пример 6-1). 


6-3. РАСЧЕТ КАСКАДА В РЕЖИМЕ В 


Основные состнощения 


При работе в режиме В плечи двухтактной схемы работают по- 
очередно, по полпериода каждое плечо; полпериода каждое из плеч 
‹заперто», т.е. как бы отключено от схемы (рис. 6-12). Для упро- 
щения расчета трансформаторного каскада, работающего в режиме 
В, удобно производить расчет для одного плеча схемы вместе с по- 
ловиной первичной обмотки выходного трансформатора и всей вто- 
ричной обмоткой, так как вторая половина первичной обмотки и вто- 
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рое плечо во время работы первого плеча от схемы отключены. При 
таком методе расчет каскада производят по обычным семействам 
статических характеристик усилительного элемента, включенного 
в одно плечо схемы. 

В симметричном двухтактном трансформаторном каскаде, рабо- 
тающем в режиме В, магнитный поток, создаваемый прохождением 
тока покоя усилительного элемента через половину первичной об- 
мотки трансформатора, ком- 
пенсируется потоком, создавае- 
мым прохождением тока покоя 
другого усилительного элемен- 
та через вторую половину пер- 
вичной обмотки. Поэтому при : 
прохождении сигнала через 0 Е Г. 
нулевое значение магнитный ‘выт2 ) 
поток в сердечнике трансфор- 
матора отсутствует н нагрузоч- 
ная прямая каскада проходит 
не через точку покоя, а через 
точку И, на горизонтальной 
оси семейства статических вы- 
ходных характеристик усили- 
тельного элемента, делясь этой 
точкой пополам (рис. 6-13). 
Верхняя половина нагрузочной 
прямой, по которой производят 
расчет каскада, и является на- 
грузочной прямой плеча схемы. 

Спрямив статические вы- 
ходные характеристики усн- Рис. 6-12. Работа двухтактного 
лительного элемеита (рис. 6-13), каскада в режиме В. 
что не дает заметной ошибки а ток одного плеча выходной цепи, 
при определении энергетиче- б—то же другого плеча: в — ток во 
ских соотношений, можно по- вторичной обмотке выходного трансфор- 
лучить следующие формулы матора и в нагрузке. 
для значения тока [ср, Ппотреб- 
ляемого каскадом при мак- 
симальном сигнале, потребляемой от источника питания мощности 
Ро, отдаваемой каскадом мощности сигнала Р_.: 


(вых! 


! 


[р = 0,637 „кс; Ро = Гр Оз; 
72 Г 
Р_- =0,5 икс Кп =0,5 Гмаке Овых т» (6-21) 


где К_п— сопротивление нагрузки плеча схемы переменному току, 
определяемое наклоном нагрузочной прямой. 


Отсюда к. п. д. выходной цепи каскада, работающего в ре- 
жиме В 


7 


Р 0,5/ и 


— ы макс - выхт 


а 786, (6-22) 
РР 0,637 
где &= Овыхт Ио — коэффициент использования напряжения пи- 
тания. 
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Выделяющаяся на аноде или коллекторе одного усилительного 
элемента мощность Р равна полуразности Ро и Р_: 


Р=0,5 (Р—Р_) =0,318 То бб, 52 (6-23) 


макс макс К п Г 


Первый член этого выражения пропорционален первой степени 
амплитуды сигнала, а второй — ее квадрату (рис. 6-14). Из рисунка 
видно, что в режиме В выделяющаяся на аноде или коллекторе 
мощность достигает наибольшего значения при определенной ампли- 
туде сигнала, а не при его отсутствии, как в режиме А; исследова- 
ние показывает, что она максимальна при амплитуде сигнала, соот- 
ветствующей &=0,637. 


Иез 


0 


Рис. 6-14. Мощность, рассеивае- 

мая на выходном электроде 

усилительного элемента при рз- 
боте в режиме В. 


Рис. 6-13. Работа каскада мощно- 
го усиления в режиме В. 


Значение &, соответствующее максимальной амплитуде сигнала, 
зависит от типа усилительного элемента и условий его работы. Если 
при максимальном сигнале & равно или меньше 0,637, выделяемую 
на аноде или коллекторе мощность рассчитывают, подставив в вы- 
ражение (6-23) значение Г’макс, соответствующее ` максимальному 
сигналу, т. е. верхнему концу нагрузочной прямой плеча. Если же 
при максимальном сигнале & превышает 0,637, то на горизонтальной 
оси семейства статических выходных характеристик влево от точ- 
ки Оо откладывают 0,637 Ш и восстанавливают из конца отложен- 
ного отрезка перпендикуляр до пересечения с нагрузочной прямой; 
точка пересечения дает значение /’макс, соответствующее &=0,637, 
которое и подставляют в формулу (6-23). Правильность вычисленно- 
го в последнем случае значения Рызкс проверяется тем, что оно 
должно быть равным вычитаемому правой части формулы, так как 
к. п. д. при & =0,637 равен 0,5. 

При симметричности плеч двухтактного каскада, работающего 
в режиме В. он не вносит четных гармоник, которые компенсируются 


полностью. Если ток [1], соответствующий половинной амплитуде 


сигнала, равен 0,5 [’макс, то вносимая каскадом третья гармоника 
также обращается в нуль. Так как отношение токов Г; и Гыакс 
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зависит от величины смещения на входе усилительного элемента, для 
получения наименьшего коэффициента гармоник при максимальном 
г 


сигнале смещение в режиме В следует брать таким, чтобы ток [1 


получился равным 0,5 /’макс 

В каскадах, работающих в режиме В с изменяющейся в широ- 
ких пределах амплитудой сигнала, крутизну статической характе- 
ристики усилительного элемента в точке покоя желательно иметь 
равной половине ее значения в линейной части. Если эта крутизна 
меньше 0,35—0,4 крутизны в линейной части, то форма выходного 
сигнала при малом входном на- 
пряжении искажается и каскад и 
вносит большие нелинейные иска- 97 
жения при слабых сигналах (рис. 

6-15); для устранения таких ис- ` + 
кажений точку покоя следует под- 0 
НЯТЬ. 

Из-за различия параметров ,Ивыиг 
усилительных элементов в плечах 
каскада верхний и ннжний полу- 
периоды сигнала на выходе ока- + 
зываются неравными, что приво- 0 
дит к появлению четных гармо- 
ник и сдвигает точку нагрузочной 
прямой, соответствующую прохож- 
дению сигнала через нуль, с гори- Рис. 6-15. Искажения синусон- 


зонтальной оси вверх или вниз. дального входного сигнала в 
Расчет коэффициента гармо- режиме В при слишком низком 
ник двухтактного каскада в режи- положении Точки покоя. 


ме В можно производить методом 

пяти ординат, для чего нужно най- 

ти токи Гмакс, Гл, Го, [2, [мин С учетом разброса параметров усили- 
тельных элементов плеч. Это делают по выражениям 


ЕЕ = (1-5) а р 
п=иОД; 
= (1 6) 5 =2Ы$ (6-24) 


В = —(1-— ВП 


; 
Гыин == — (1 — В) [макс 
Значения коэффициента асимметрии 6 для разных усилительных 
элементов и различных условий их работы указаны на стр. 149. Оп- 
ределенные из выражений (6-24) значения токов подставляют в че- 
тыре первые формулы (4-3), откуда находят гармонические состав- 
ляющие выходного лока, и по выражению (2-15) рассчитывают 
коэффициент гармоник. Среднее значение тока, потребляемое каска- 
дом от источника питания при максимальном сигнале, находят из 
выражений (6-21), так как последняя формула из (4-3) здесь не- 
пригодна. 
В ламповом ‘каскаде, работающем в режиме В, отрицательное 
смещение на управляющие сетки ламп желательно подавать от са- 
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мостоятельного источника смещения (например, от отдельного вы- 
прямителя), Этот выпрямитель необходимо нагрузить на резистор К, 
так как в противном случае токи сетки ламп, имеющие место при 
случайной перегрузке усилителя чрезмерным входным сигналом, за- 
рядят конденсаторы фильтра выпрямителя до напряжения выше 
нормального; каскад при этом будет работать в режиме С, что недо- 
пустимо. Для предотвращения этого явления и быстрого стекания 
зарядов сопротивление резистора К берут равным 


' 10 (со 
Ивых ев 
ср 
Смещение на управляющие сетки 
лампового каскада невысокого качест- 
ва, работающего в режиме В, можно 
подавать и с резистора Юк, включенного 
в общий катодный провод. Но напря- 
жение смещения в этом случае будег 
зависеть от амплитуды сигнала. При 
Ивх слабых сигналах среднее значение анод- 
0 ного тока мало, смещение невелико и 
каскад работает в режиме А; при макси- 
мальной расчетной амплитуде сигнала 
такой каскад работает в режиме В, а 
при чрезмерной амплитуде переходит в 
режим С. Вследствие повышения напря- 
жения смещения с увеличением ампли- 
туды сигнала средняя крутизна характе- 
ристики ламп за период падает и коэффициент усиления каскада 
при увеличении напряжения сигнала уменьшается, в результате чего 
амплитудная характеристика лампового каскада со смещением от 
Кк в режиме В оказывается криволинейной (рис. 6-16). 
Сопротивление резистора Ак в таком каскаде находят, поделив 
напряжение отрицательного смещения Осо на средний ток в общем 
катодном проводе [к.ср при максимальном сигнале: 


| 
вк ==. (6-26) 
[к.ср 


(6-25) 


Рис. 6-16. Амплитудная 

характеристика каскада 

в режиме В с катодным 
смещением. 


При триодах [к ср=0,637 [’макс, а при экранированных лампах 
[к.ср находят по формуле 


Ги.ср = 0,637 [маке + 21 (6-27) 


э.ср’ 


ГДе /ь ср — среднее значение тока экранирующей сетки одной лампы, 
находимое по формуле метода пяти ординат, как указано в при- 
мере 6-2. 

Так как в режиме В лампы каскада работают поочередно, в 
общем катодном проводе ток сигнала не компенсируется, а поэтому 
резистор Кк для предотвращения падения усиления должен быть 
зашунтирован конденсатором Ск достаточно большой емкости. При 
недостаточной емкости этого конденсатора в каскаде возникают не 
только частотные искажения на нижних частотах, как в однотакт- 
ном каскаде, работающем в режиме А, но и дополнительные нели- 
нейные искажения из-за подзаряда Ск импульсами катодного тока 
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за каждый полупериод сигнала. Расчет необходимой емкости кон- 
денсатора Ск в этом случае можно проводить по формуле (7-19), за- 
даваясь коэффициентом частотных искажений Мн.к на низшей рабо- 
чей частоте порядка 1,01—1,03; при этом дополнительные нелиней- 
ные искажения, как показали исследования, будут невелики и их 
можно не учитывать 

В каскаде с катодным смещением в режиме В, кроме расчета 
максимальной мощности, выделяемой на аноде, необходимо прове- 
рять рассеиваемую на аноде мощность в режиме покоя; при отсут- 
ствии сигнала здесь отрицательное «‹мещение сильно уменьшается, 
ток покоя возрастает и рассеиваемая на аноде мощность может пре- 
высить допустимую (см пример 6-5). 

Вследствие указанных недостатков катодное смещение в лам- 
повых каскадах мощного усиления, работающих в режиме В, при- 
меняется лишь в каскадах небольшой мощности (не выше нескольких 
десятков ватт) невысокого качества. 


Расчет каскада с триодами 


Каскад мощного усиления с триодами при работе в режиме В 
имеет те же достоинства и недостатки, что и в режиме А, но к.п. д. 
в режиме В оказывается значительно выше. Для получения наиболь- 
шей мощности при заданном напряжении источника питания здесь, 
как и в режиме А, следует применять триоды с небольшим и (от 
3 до 10) и возможно большей крутизной характеристики. 

Наибольшую мощность в нагрузку при заданном напряженни пи- 
тания двухтактный каскад с триодами в режиме В отдает при 
Ю._п=А., т. е. при сопротивлении анодной нагрузки плеча, равном 
внутреннему сопротивлению триода. Коэффициент полезного дейст- 
вия каскада растет при увеличении АЮ._п, стремясь к 0,786 при пол- 
ном использовании ламп и безграничном возрастании АКа_п, НО ОТ- 
даваемая мощность при этом стремится к нулю. Коэффициент гар- 
моник, так же как и в режиме А, падает с увеличением Ка-п. 

Поэтому сопротивление анодной нагрузки плеча переменному 
току Ю._п В двухтактном каскаде мощного усиления с триодами, 
работающими в режиме В, следует брать от 1,5 до ЗКь, так как при 
этом каскад отдает мощность, близкую к максимальной, малых не- 
линейных искажениях и высоком к. п. д. 

Расчет каскада с триодами в режиме В начинают с выбора 
триодов, подходящих по отдаваемой мощности. Если мощность, от- 
даваемая в режиме В. в справочных данных не указана, берут трио- 
ды с небольшим и и допустимой мощностью рассеяния на аноде 
каждого триода порядка 

а.доп лу (0 ‚5 т 1) Ра (6-28) 

Напряжение на аноде в режиме В берут максимальным или 
близким к нему; сопротивление анодной нагрузки плеча находят из 
выражения 


К. п=4,5=- 3) А, (6-29) 


взяв значение А; из справочных данных лампы. Если коэффициент 
гармоник и к. п. д. не играют большой роли, а желательно получить 
от каскада наибольшую мощность, го берут Ка_п=1,5 А, Если же 
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необходим малый коэффициент гармоник и возможно больший 
к. п. д., Ва_п берут равным (2,5 -3) Ю., а иногда и выше. 


Затем строят нагрузочкую прямую плеча на семействе статиче- 
ских анодных характеристик и выбирают отрицательное смещение на 
сетках, при котором третья гармоника при максимальном сигнале 
исчезает. Амплитуду сигнала на сетке берут равной отрицательному 
смещению и рассчитывают отдаваемую каскадом мощность, макси- 
мальную мощность, рассеиваемую на аноде, и коэффициент гармоник 
каскада, 

Пример 6-4. Рассчитаем каскад мощного усиления с триодами 
в режиме В, отдающий в нагрузку мощность 120 вт при возможно 


800 1200 1 76008 


| 
=—(/ 11-8508 — = 74008 


Рис. 6-17. К расчету каскада мощного усн- 
ления с триодами в режиме В. 


более низком коэффициенте гармоник и максимально возмож- 
НОМ К. П. Д. 

Прнняв к. п. д. выходного трансформатора для мощности 120 вг 
равным 0,93, найдем, что каскад должен отдавать мощность Р__ = 


=129 вт; следовательно, в каскаде должны быть использованы трно- 
ды с небольшим ии Ра.доп, равной 


Р = (0,5 -- 1) Р__ = (0,5 - 1).129 = 64,5 -:- 129 вт. 


а.доп 


Подходящим по д и Ра.доп является мощный модуляторный 
триод типа ГМ-70, имеющий ц=6,7; Ю.=1 100 ом; Ра.доп=125 вт; 
(з.омакс =1 500 в. Взяв Ра_п=2,5 К, для получения высокого к. п. д. 
и малого коэффициента гармоник, найдем, что сопротивление анод- 
ной нагрузки плеча Аа_п должно быть равно 2 750 ом. Задавшись 
напряжением на аноде 1400 в и проведя нагрузочную прямую пле- 
ча на семействе анодных характеристик ГМ-70 (рис. 6-17), найдем, 
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ЧТО /[’макс=310 ма ин Оап=850 в. Отсюда отдаваемая каскадом 
МОЩНОСТЬ 


; . 


Р_ =0,51.с И. п = 0,5.0,31.850 = 132 вт, 
что достаточно 

Так как коэффициент использования анодного напряжения & 
при максимальном сигнале равен 840/1 400 =0,6, т. е. меньше 0,637, 
максимальнгя мощность будег выделяться на анодах ламп при 
максималеном сигнале; опа будет равна 

! 9 
Р — 0, 318/ Ию — 0,25 / "Ю.-п= 


а макс макс макс 
— 0,318.0,31.1 400 —0,25.0,312.2 750 = 72 вт 


для каждого из триодов, что вполне допустимо. 
Для усгранения. третьей гармоники при максимальном сигнале 
; 


возьмем [,=0,5 [’макс=155 ма; по нагрузочной прямой видно, что 
эта точка соответствует напряжению на сетке — 95 в. Так как точка 
7 

Г соответствует половине амплитуды сигнала, а точка [макс ПОЛ- 


ной амплитуде и лежит на характеристике для ис =0, половина амп- 
литуды сигнала равна 95 в. Следовательно, максимальная амплиту- 
да сигнала должна быть равна 190 в и на сетку следует подать 
отрицательное смещение, также равное 190 в. Точка покоя будет ле- 
жать на гересечении ‹талической характеристики для — 190 в с пер- 
пендикуляром, восстановленным из точки Изо; как видно из рисунка, 


7 
Г 0=50 ма Мошность, рассеиваемая на аноде каждого из триодов 


в режиме покоя, при подаче отрицательного смещения от отдельно- 
го выпрямителя составит: 


Ра = 119 Изо = 50-10—^.1 400. = 70 вт, 


что также вполне допустимо. 

Крутизна характеристеки лампы в точке покоя получается равной 
примерно половине крутизны при токе [’макс, а поэтому нелинейные 
искажения прн слабых сигналах будут ничтожны. 

Так как мощность каскада велика и к каскаду предъявлены 
требования минимальных нелинейных искажений, введем контроль 
анодного тока плеч и на одном плече предусмотрим регулировку се- 
точного смещения для получения одинаковых анодных токов ламп, 
несмотря на разброс пх параметров; тогда коэффициент асимметрии В 
можно считать равным 0,07 и расчетные токи для определения гар- 
монических составляющих суммарного анодного тока, найденные 
по формулам (6-24), составят: Г[макс=332 ма; П=166 ма; =7 ма; 
12=—144 ма; [иин=— 288 ма. Расчет гармонических составляющих 
выходного тока по формулам (4-3), произведенный по этим значени- 
ям токов, дает: 1ш=310 ма; 5.=7,5 ма; 1зш=0; [4.=— 0,167 ма, 
откуда коэффициенг гармоник каскада, найденный по выражению 
(2-15), оказывается равным 2,4%. 

Среднее значение тока, потребляемого каскадом от источника 
анодного питания при максимальном сигнале, составит: 


: 


макс 


ср = 0,637/некс = 0,637-0,31 = 0,197 а. 
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Сопротивление нагрузки выпрямителя смещения, имеющего на- 
пряжение 190 в, его ток и мощность будут равны: 


100 _ 10-190 


а 0,197 2 
|9) 190 

= = = 0,0197 а; 
р = 9640 ь 


Р = Ох / = 190-0,0197 = 3,75 вт. 


Расчет каскада с экранированными лампами 


К. п. д каскада мощного усиления с экранированными лампами 
в режиме В выше, чем в режиме А, а достигает при максимальном 
сигнале и правильно выбранной нагрузке величины 0,65—0,7. 

Так же как и в режиме А, наивыгоднейшим сопротивлением 
анодной нагрузки здесь является такое, при котором верхний конец 
нагрузочнсй прямой проходит через стиб статической характеристики 
анодного тока для и. =0. Выбор ламп для каскада можно произво- 
дить по допустимой мошности рассеяния на аноде, определяемой из 
соотношения 


Р = (0,3 -- 0,6) Р_; (6-30) 


а-доп 


в остальном расчет каскада в режиме В с экранированными лампа- 
ми почти не отличается от расчета каскада с триодами. 

Следует отметить, что подача напряжения на экранирующие 
сетки ламп в режиме В через гасящий резистор недопустима, так как 
приводит к резкому снижению выходной мощности и увеличению 
нелинейных искажений. Объясняется это тем, что при максимальном 
сигнале среднее значение тока экранирующей сетки в режиме В воз- 
растает во много раз и во столько же раз увеличивается падение 
напряжения на гасящем резисторе; в результате при максимальном 
сигнале напряжение на экранирующих сетках оказывается много 
ниже нормального, анодные токи ламп падают и каскад не отдает 
расчетной мощности. | 

Поэтому в режиме В напряжение на экранирующие сетки ламп 
необходимо подавать ог источника с малым внутренним сопротивле- 
нием, напряжение которого практически остается неизменным при 
колебаниях тока экранирующих сегок, имеющих место в рабочих ус- 
ловиях. Таким источником может быть отдельный выпрямитель, вы- 
прямитель питания предыдуших каскадов, делитель напряжения с 
достаточно малыми сопротивлениями плеч и др. 

Пример 6-5. Рассчитаем каскад мощного усиления в режиме В 
на экранированных лампах, отдающий в нагрузку мощность 100 вт 
при коэффициенте гармоник не выше 8%. 

Приняв к. п. д. выходного трансформатора для такой мощности 
равным 0,92 (см. табл. 5-2), найдем, что отдаваемая каскадом мощ- 
ность Р- должна быть не ниже 109 вт. Следовательно, для каскада 
подойдут лампы, имеющие 


Р —=(0,3-+0,6)Р_ = (0,3- 0,6)-109 = 33 - 66 вт. 


а.доп 
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Подходящим по Ра.доп является лучевой пентод типа ГУ-50, у 
которого О хомакс =1 000 в, Оъомакс=250 в, Ра.доп=40 вт, Рон 
=5 87. Для хорошего использования ламп выбираем Ио =900 в и 
О, =250 в, так как максимальный режим по двум показателям од- 
новременно брать не рекомендуется. 

На семействе статических анодных характеристик лампы ГУ-50 
для напряжения на экранирующей сетке 250 в (рис. 6-18) проводим 


0 Ч — 
= (м 


800 


Рис. 6-18. К расчету каскада мощного усиления с эк- 
ранированными лампами в режиме В. 


нагрузочную прямую плеча из точки Из,=900 в в сгиб статической 
характеристики для ис =0 и из нее находим: 


акс = 0,29; И, „= 8006; 
И, 800 
Кати = ее 02 = 2 760 ом; 
макс 
Р_=0,5Г „с Им =0,5.0,29.800 = 116 вт. 


Отдаваемая мощность достаточна, следовательно, лампы и их 
режим выбраны правильно. Так как 


и 
а — т — ——=0,89, максимальная мощность будет выделяться на 
Од 900 
0,637 
анодах при &=0,637, когда значение /’макс будет равно 0,29 а 
) 


—=0,208 а, и составит: 
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; '9 
Р. —= 0,318 акс Ио — 0,252 «с п = 


макс макс 
= 0,318.0,208.900 — 0,25.0 ,2082.2 760 = 29,8 вт, 
что допустимо. 
Для получения нанменьших искажений при максимальном сиг- 
нале берем [1 =0,5 Г/макс=0,145 @; на нагрузочной прямой такой ток 


соответствует статической характеристике для ис =—26 в. Отсюда 
на управляющие сетки ламп подаем напряжение отрицательного 
смещения и амплитуду сигнала, равные 52 в; ток покоя анода, как 
видно из рис. 6-18, при этом составит 30 ма, а ток покоя экранирую- 


60 800 — 10008 


Рис. 6-19. Статические характеристики тока эк- 
ранирующей сетки лучевого пентода ГУ-50 при 
напряжении на ней 250 в. 


щей сетки как видно из рис. 6-19, будет равен 3 ма. Выделяющаяся 
в режиме покоя на аноде и. экранирующей ‚сетке мощность при этом 
равна: 


Рад — Тао (ло — 0,03.900 4 вт, 
Ро = [5 Иъ = 0,003.250 = 0,75 вт, 


что много ниже максимальных значений. 

Если контроль анодного тока в каскаде будет отсутствовать, 
а следовательно, не будет возможности симметрировать каскад из- 
менением смещения на управляющей сетке одного из плеч, коэффи- 
циент асимметрии 6 в нанхудшем случае можег достичь 0,2 и рас- 
четные токи для метода пяти ординат, вычисленные по выражениям 
(6-24), составят: 


[акс = 348 ма; [1 =174 ма; [0 = 12 ма; 


Го == — 116 ма; [мин = — 232 ма; 


что по формулам (4-3) и (2-15) даст гармонические составляющие 
выходного тока и коэффициент гармоник 


Пт = 290 ма; Гот = 23 ма; [т = 0; т =— 3,66 ма; 
Кг =8,1%, 


что лишь незначительно превосходит заданную величину. При на- 
личии контроля анодных токов плеч и регулировке смещения на од- 
ной из управляющих сеток значение 6 не превысит 0,07, а коэффи- 
циент гармоник будег ниже 3% 

Рассеиваемую на экранирующих сетках мощность при макси- 
мальном сигнале найдем, определив ток экранирующей сетки для 
точек, соответствующих полной и половине амплитуды сигнала. По 
нагрузочной прямой плеча и ее продолжению вниз найдем, что эти 
точки соответствуют ис =0; —26; —78; —104 в и и„=100; 500; 1 300; 
1700 в. Ток экранирующей сетки для этих точек согласно рис. 6-19 
составит: 


[5 макс = 70 ма; [1 =9ма; 


[52 =0,5 ма; [5.мин =0, 


и среднее значение тока экранирующей сетки одной лампы, рассчи- 
танное по последнему выражению (4-3), получится около 15 ма. 
Отсюда выделяющаяся на экранирующей сетке при максимальном 
сигнале мощность будет: 


Рь = [..ср-Иъо = 0,015.250 = 3,75 вт, 


что не превышает максимальных 5 вт. 
Потребляемый аноднсй цепью при максимальном сигнале ток 
составит: 


! 


макс 


Г. ср = 0,637/ = 0,637.0,29 =0 ,185а 


а 


и среднее значение тока в общем катодном проводе будет: 
[к.ср = [а ср НЕ 215 ср = 0,185 
--2.0,015 =0,215а. 


Попробуем для упрощения и 
удешевления рассчитываемого 
каскада применить в нем катодное 
смещение, Для этого в общий про- 
вод катода потребуется включить 
резистор: 


со 52 
КК === = = 242 0м. 
Зе 0,215 
Чтобы найти смещение на уп- =708 -9 20 0 
равляющнх сетках при катодном и =- 396 


смещении в режиме покоя, постро- 

им с помощью характеристик рис. Рис. 6-20. Определение напря- 
6-18 и 6-19 зависимость тока ка- жения смещения на управляю- 
тода двух ламп от смещения на щих сетках каскада, работаю- 
управляющих сетках; эта зависи- щего в режиме В с катодным 
мость приведена на рис. 6-20. Вос- смещением. 
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становив из точек Исо=—52 в и [: ср=0,215 а перпендикуляры 
к осям координат и проведя через точку пересечения этих перпенди- 
куляров А и начало координат 0 прямую, по точке пересечения про- 
веденной прямой с характеристикой общего катодного тока (точ- 
ка Б) найдем, что при отсутствии сигнала отрицательное смещение 
на управляющих сетках будет равно — 39 в. По семейству анодных 
характеристик рис. 6-18 найдем, что ток покоя каждой из ламп при 
этом составит 72 ма и выделяемая на аноде в режиме покоя мощ- 
ность окажется равной 


Ра == [ао Чао = 0,072.900 = 65 вт, 


что недопустимо. 

Следовательно, в рассчитанном каскаде применить катодное сме- 
щение нельзя и для подачи отрицательного смещения на управляю- 
щие сетки придется применить выпрямитель с напряжением 52 в, 
нагруженный током около 0,1 Га-ср=0,1 . 185=18 ма. 

Ввиду больших изменений тока экранирующих сеток в режиме 
покоя и при полном сигнале (Зи 15 ма) подача напряжения на вих 
от источника анодного питания каскада через гасящий резистор 
также недопустима; для этой цели следует использовать выпрями- 
тель с напряжением 250 в, питающий анодные цепи каскадов пред- 
варительного усиления. 


Расчет каскада с транзисторами 


Максимальное значение тока выходной цепи {’макс И сопротив- 
ление нагрузки плеча К_п транзисторного каскада, работающего в 


режиме В, можно найти по известным Р_ и Овых т из соотношений 
2Р О 
[ р а = . (6-31) 


ыы Овыхт Гвых т 


Значение Ивых п при включении с общей базой можно считать 
равным напряжению пнтания коллекторной цепи Око; при включе- 
нии с общим эмиттером и общим коллектором Ивыхт меньше 
напряжения питания выходной цепи на величину остаточного на- 
пряжения ост, которое можно приближенно оценить по выходным 
характеристикам транзистора для включения с общим эмиттером 
(рис. 6-21). 

Напряжение питания выходной цепи в режиме В желательно 
брать возможно более высоким для уменьшения входной мощности 
сигнала и снижения коэффициента гармоник, но не выше 0,4—0,45 
максимального напряжения между выходными электродами для при- 
мененного срособа включения во избежание пробоя транзисторов. 

Способ включения транзисторов в каскаде выбирают в соот- 
ветствии со сказанным на стр. 162—163. При этом следует иметь в 
виду, что коэффициент гармоник при полном использованни транзи- 
стора получается в режиме В выше, чем в режиме А; особенно силь- 
но возрастает А, в режиме В при включении с общим эмиттером, 
достигая иногда нескольких десятков процентов, что нередко застав- 
ляет отказываться от этого способа включения. 

Так как коэффициент использования напряжения питания в тран- 
зисторном каскаде обычно больше 0,637, выделяющуюся на коллек- 
торе мощность рассчитывают для амплитуды сигнала, соответствую- 
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щей &=0,637; сложив эту мощность с мощностью, выделяемой в це- 
пи эмиттера, на суммарную мощность рассчитывают теплоотвод или 
радиатор. 

При слабых сигналах и невысоком выходном сопротивлении пре- 
дыдущего каскада нижний загиб статической входной характери- 
стики транзистора в режиме В приводит к появлению больших не- 
линейных искажений (рис. 6-15). Поэтому в транзисторных каскадах, 
работающих в режиме В при изменяющейся амплитуде сигнала, не- 
обходимо подавать во входную цепь небольшое напряжение смеще- 
ния, при котором, крутизна 
входной характеристики в 
точке покоя оказывается 
равной 0,3—0,45 крутизны 
ее линейной части. Для гер- 
маниевых транзисторов не- 
обходимое смещение обычно 
лежит в пределах 0,15— 
0,25 в; для кремниевых тран- 
зисторов — от 0,4 до 0,6 в. 
Смещение целесообразно 
подавать от общего источни- 
ка питания через делитель 
напряжения с достаточно 
малым сопротивлением. 

Пример 6-6. Рассчитаем 
транзисторный каскад моше 
ного усиления в режиме В 


с отдаваемой в нагрузку Рис. 6-21. К расчету транзистор- 
мощностью Р›=60 вт для ного каскада мощного усиления в 
усиления радиовещательной режиме В. 


передачи, напряжением сиг- 
нала на нагрузке О. =60 в 
и коэффициентом гармоник №, не выше 6ф. Максимальная темпера- 
тура окружающей среды в месте расположения рассчитываемого кас- 
када не превосходит 35° С; каскад должен удовлетворять заданным 
требованиям при установке в него любых исправных экземпляров 
транзисторов без их подбора. 


При к. п. д. выходного трансформатора, равном 0,9 для мощно- 
сти в 60 вт (см. табл. 5-2) отдаваемая каскадом мощность составит 
66,7 вт; для получения такой мощности используем двухтактный 
каскад, работающий в режиме В, с двумя транзисторами типа П210 
(по одному в плече). Эти транзисторы имеют: максимальное на- 
пряжение коллектор — база Ок.б доп=65 в; максимальное напряже- 
ние коллектор — эмиттер Ок э.доп=60 в; максимальный ток коллек- 
тора [к макс=12 а; максимальную температуру коллекторного пере- 
хода Ти доп=85°С; Вмин=15; внутреннее тепловое сопротивление 
Ют.т < РС/8Т. 

Для обеспечения заданного невысокого коэффициента гармоник 
и работосцособности каскада без подбора транзистора в плечах схс- 
мы придется применить включение транзисторов с общей базой; для 
подачи на вход рассчитываемого каскада симметричного вапряжения 
сигнала предыдущий каскад возьмем инверсный трансформаторный, 
так как обычные резистивные инверсные каскады для подачи сигна- 
ла на транзисторный каскад, работающий в режиме В, непригодны. 
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Так как сигнал на вход транзисторов будет подаваться от вто- 
ричной обмотки входного трансформатора, представляющей собой 
для постоянного тока практически короткое замыкание, эмиттер по 
постоянному току будет замкнут с базой, и напряжение питания, 
приложенное между коллектором и базой, будет приложено и между 
коллектором и эмиттером. Поэтому напряжение питания выберем, 
исходя из допустимого напряжения коллектор — эмиттер (к.э дон, 
которое меньше Ик б дон. 
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Рис. 6-22а. Семейство статических выходных ха- 
рактеристик транзистора П210А для включения с 
общей базой. 


Возьмем Ико=0,4 Ок э доп =0,4 . 60=24 в; тогда максимальный 
ток через транзистор при Ивыхю == Око составит: 
р оР ор 2.66,7 


Такс = —— 0.0 @5 


Овых т Око 24 


Ввиду того что максимальный ток через транзистор много ниже 
допустимых 12 а, для повышения надежности работы каскада 
уменыпим Око до 0,35 Ок э.доп=0,35 .60=21 в; тогда получим: 
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Гыаке © п — р =6,344; 
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Рис. 6-296. Статическая входная характеристика 
транзистора П210А для включения с общей базой 
и напряжения коллектор — база Ик. =5 в. 


На семействе выходных характеристик П210 для включения с 
общей базой (рис. 6-22, а) построим нагрузочную прямую для Ин = 
=9| ви Юк_п=3,31 ом. Из входной характеристики 210 для вклю- 
чения с общей базой (рис. 6-22,6) видно, что для устранения нели- 
нейных искажений слабых сигналов на базу относительно эмиттера 
нужно подать отрицательное смещение порядка 0,2 в. При этом ам- 
плитуды тока и напряжения входного сигнала сосгарят: [.хт=6,65 а; 
0Изхп=0,79 в, а ток покоя коллектора [но=1ъ0=0,15 а. : 
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Сопротивление нагрузки каскада найдем из соотношения 
К.=(2. : Р›=60?: 60=60 ом. Расчет электрических данных выход- 
ного трансформатора произведем по методике, изложенной в приме- 
ре 5-8, что даст: Ги =0,19 ом; г.=2,8 ом; пп=4,48 и т. д. Для пред- 
отвращения повышения нелинейных искажений на верхних частотах 
от влияния индуктивности рассеяния трансформатора и предохра- 
нения транзисторов каскада от перенапряжений из-за нестационар- 
ных процессов первичную обмотку выходного трансформатора, так 
же как и вторичную обмотку входного, следует намотать в два про- 
вода (см. стр. 346). 

Необходимое напряжение источника коллекторного питания 
транзисторного каскада, работающего в режиме В, практически рав- 
но напряжению питания выходной цепи, т. е. Ико: 


Бк = Ию -- [юпа -- Ибо = 91 + 0,15.0,19 -- 0,2 = 218. 


Для предотвращения появления дополнительных частотных и 
нелинейных искажений и предотвращения повышения выделяемой в 
транзисторах мощности сопротивление источника питания должно 
быть достаточно малым (не выше 0.1 ом); при питании каскада от 
выпрямителя этого нетрудно добиться, сделав выпрямитель с тран- 
зисторным стабилизатором напряжения. 

Стабилизация рабочей точки обратной связью (коллекторная и 
эмиттерная стабилизация) в режиме В неприменима, а поэтому сме- 
щение во входную цепь подадим через низкоомный делитель напря- 
жения от источника коллекторного питания; тогда принципиальная 
схема рассчитываемого каскада не будет отличаться от схемы, изо- 
браженной на рис. 3-18, в. Через резистор делителя Кд2, кроме тока 
делителя [д проходят импульсы тока сигнала базы в направлении, 
обратном [д. Возьмем [д равным наибольшей расчетной амплитуде 
тока базы: 


7’ 


Такс 6,34 
Гд = [6 ое са Е: = 0,42 а; 
мин 


тогда в моменты максимума сигнала ток через Юл будет равен ну- 
лю, а следовательно, и напряжение смещения, снимаемое с делителя, 
также будет равно нулю. В этом случае, как видно из входной ха- 
рактеристики, для получения [вх =6,65 а потребуется амплитуда 
напряжения входного сигнала Изхи =0,92 в, которую и должна 
обеспечить половина вторичной обмотки входного трансформатора. 
Мощность, отдаваемая предыдущим каскадом ‘при к. п. д. входного 
трансформатора Пвх =0,8 составит: 


0,5/вхт Ивхт 0,5.6,65.0,92 


Сопротивление нагрузки половины вторичной обмотки входного 
трансформатора, на которое и должен рассчитываться последний, 
будет равно Овхм : [вхт =0,92 : 6,65 =0,14 ом. Сопротивление рези- 


стора АЮд2 определим из выражения 
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Этот резистор делаем проволочным из реостатного провода под- 
ходящего диаметра; выделяемая в нем мощность составит: Р= 
= Обо [«=0,2 . 0,42 =0,084 вт. Через резистор Ю ди, кроме тока Гл, про- 

[ 


© 5 ко , 
ходит удвоенный ток покоя базы, равный ЕТ =0,01 а; 
МИН 


так как падающее на нем напряжение равно Ико— Ио, величина Юди 
должна быть равна 


Ок — Об 21 — 0,2 
Ц = 0,42-4-2.0,01 
а выделяемая в нем мощность Р= (Ико— Ибо) + (14-Е 2Гво) = (21—0,2) Х 
Х (0,42+2. 0,01) =9,15 вт, на рассеивание которой и должен быть 
сконструирован этот резистор; его также целесообразно сделать 
проволочным. 

Потребляемая делителем Юз: Юд2 мощность, равная примерно 
9,2 вт, заметно увеличивает потребляемую от источника питания 
мощность и снижает к. п. д.; с учетом потерь в делителе и выходном 
трансформаторе к. п. д. рассчитанного каскада составит: 
Р» 
п 2 —_—- 
Око (Гер Е Гд - 2/6) 
60 
— 21 (4,04 0,42 --2.0,01) 


Юла = 47,З0м, 


= 0,638 = 63,8%, 


так как среднее значение тока, потребляемого коллекторной цепью 
каскада при максимальном расчетном сигнале [ср=0,637 . [макс = 
—0,637 . 6,34 =4,04 а. Для уменьшения потребляемой делителем мощ- 
ности можно использовать в каскаде транзисторы с В > 30 и пере- 
считать делитель на вдвое меньший ток, что снизит потребление 
мощности делителем до 4,6 вт и повысит к. п. д. каскада, можно 
также исключить делитель и подать смещение на транзисторы от спе- 
циального низкоомного выпрямителя, что еще больше сократит бес- 
полезный расход мощности и увеличит к. п. д., но усложнит схему 
каскада. 

При радиовещательной передаче амплитуда сигнала изменяется 
в широких пределах, а поэтому выделяемая в транзисторах мощ- 
ность будет максимальна при сигнале, соответствующем &=0,637, 
когда амплитуда тока коллектора составит /*макс=0,637 . 6,34 = 
=4,04 а; при этом выделяемая на коллекторе одного транзистора 
МОЩНОСТЬ 
* 
макс 


#3 
Рк =0, 3181 Ию — 0, 25Г акс Ка 


= 0,318.4,04.21 —0,25.4,042.3,31 = 13,5 вт. 


При &=0,637 амплитуда тока эмиттера и амплитуда напряже- 
ния на нем равны 0,637 - 6,65 =4,24 а и 0,637: 0,72=0,458 в; это даст 
выделяемую на эмиттере однего транзистора мощность Рь:= 

0,5.4,24.0,458 


Е о =0,5 вг Задавшись максимальной температутрой кол- 


лекторного перехода Ти.макс =75°С и рассчитав площадь радиатора 
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для суммарной выделяемой мощности 14 вт по тем же формулам, 
что и в примере 6-3, найдем, что она должна составлять 760 см? 
для каждого из транзисторов. , 

Рассчитав предыдущий каскад и найдя выходное сопротивление 
его плеча, являющееся сопротивлением источника сигнала для тран- 
зисторов выходного каскада, можно построить сквозную динамиче- 
скую характеристику плеча схемы и найти коэффициент гармоник 
выходного каскада. Если, например, Аиш=0,5 ом, то при коэффици- 
енте асимметрии 6 =0,05 расчет коэффициента гармоник даст А, =4%, 
что по заданию допустимо. 


Расчет лампового каскада с токами сетки 


Как указывалось на стр. 61, в ламповых каскадах большой 
мощности экономически выгодно работать в режиме В с токами 
сетки. При этом можно использовать все виды ламп — триоды с 
малым и большим п, тетроды, пентоды. 

При работе с токами сетки максимальное значение анодного 
тока [макс уже не ограничивается характеристикой лампы для 
и‹=0, что позволяет увеличить Гмакс И снизить напряжение 
источника анодного питания. Допустимое значение [макс при 
работе с токами сетки составляет примерно 0,7—0,8 от тока 
насыщения катода [з, указываемого в справочных данных мощных 
ламп. 

При положительных напряжениях на сетке форма анодных ха- 
рактеристик триода не отличается от формы характеристик экрани- 
рованной лампы, а поэтому метод расчета каскада с токами сетки 
одинаков для всех видов ламп. 

Подобрав для каскада по формуле (6-30) ориентировочно под- 
ходящие по мощности триоды или экранированные лампы, на вер- 
тикальной оси семейства анодных характеристик отмечают макси- 
мальное значение Гмакс, Проводяг через отметку горизонтальную, 
прямую и находят напряжение на управляющей сетке иИс.макс, 
которую проведенная прямая пересекает примерно на середине сгиба 
(рис. 6-23). Точка пересечения прямой и этой характеристики (точ- 
ка А на рис. 6-23) будет верхней точкой нагрузочной прямой плеча. 
Отметив на горизонтальной оси семейства напряжение источника 
анодного питания Изо, которое берут порядка 0,7 от максимального 
для выбранной лампы или выше, проводят через точки А и Цао 
нагрузочную прямую. Сопротивление нагрузки Ка-—п находят, разде- 
лив Изо на ток 2, отсекаемый на вертикальной оси продолжением 
нагрузочной прямой. 


Взяв [1 =0,5 макс для устранения вносимой каскадом третьей 


Г 
гармоники, отмечают значение [; на нагрузочной прямой (точка Б) 


и находят напряжение на управляющей сетке ис1, соответствующее 
этой точке. Необходимую амплитуду напряжения сигнала на уп- 
равляющей сетке ОИсш и напряжение отрицательного смещения на 
ней Осо рассчитывают по формулам: 


Ист = 2 (ис.макс — йа); Оо = ис.маке — Ост = Зис1 — Ис.макс, (6-32) 


после чего находят точку покоя, соответствующую напряжению на 
аноде Изо и напряжению на сетке Исо, определяющую ток покоя 


плеча Гао › 
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При работе с токами сетки остаточное напряжение на аноде, 
соответствующее точке А нагрузочной прямой, при триодах полу- 
цается столь же малым, как и при экранированных лампах; коэф- 
фициент использования анодного напряжения & при максимальном 
сигнале в обоих случаях составляет 0,8—0,9. Поэтому к. п. д. анод- 
ной цепи каскада с триодами, работающими с токами сетки в режи- 
ме В, достигает 0,65—0,7, как и каскада с экранированными лампа- 
ми, работающего в режиме В без токов сетки. При экраниро- 
ванных лампах работа с токами сетки не повышает к. п. д., а лишь 
дает возможность снизить напряжение источника анодного 
питания. 


1 


Рис. 6-23. К расчету каскада мощного усиления в 
режиме В с токами сетки. 


При использовании в каскаде, работающем с токами сетки, гс- 
нераторных триодов (триодов с болышим и, называемых также 
правыми триодами) найденная указанным выше образом точка по- 
коя оказывается расположенной на нулевой характеристике лампы 
(характеристике для ис=0) или близко к ней. В этом случае не 
нужно подавать на сетку отрицательное смещение, что упрощает и 
удешевляет каскад и является преимуществом правых триодов. Три- 
оды с малым ий (левые, или модуляторные, триоды) и экранирован- 
ные лампы при работе с токами сетки требуют отрицательного сме- 
щения на сетке. 

Дальнейший расчет каскада с токами сетки не отличается от 
расчета каскада с экранированными лампами в режиме В без то- 
ков сетки. Выпрямитель смещения (если он есть) здесь должен 
иметь невысокое внутреннее сопротивление и быть нагруженным 
током порядка 0,3—0,5 от среднего значения анодного тока каскада 
при максимальном расчетном сигнале. 
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6-4. ПРЕДМОЩНЫЕ КАСКАДЫ 


Назначение и предъявляемые требования 


Предмощным каскадом называют каскад, подающий сигнал на 
каскад мощного усиления с токами сетки; к нему предъявляются 
особые требования. 

В момент прохождения сеточного тока в цепи сетки мощного 
каскада этот ток нагружает предыдущий каскад, вследствие чего 
выходное напряжение последнего падает на величину, равную про- 


Входной 
сигнал 


Рис. 6-24. Искажение 

формы входного сигнала 

в каскаде, работающем 
с токами сетки. 


изведению мгновенного значения тока сетки {‹ на выходное сопро- 
тивление Азвых предыдущего каскада. Так как сеточный ток связан 
с напряжением на сетке нелинейной зависимостью и протекает лишь 
часть периода, форма напряжения сигнала на сетке лампы следую- 
щего каскада от влияния сеточных токов искажается (рис. 6-24). 

Поэтому при работе каскада мощного усиления с токами сетки 
выходное сопротивление предмощного каскада вызывает в цепи сет- 
ки лампы мощного каскада появление дополнительных нелинейных 
искажений, увеличивающих коэффициент гармоник усилителя. 

Для того чтобы эти дополнительные искажения были малы, вы- 
ходное сопротивление предмощного каскада должно быть много 
меныне сопротивления сетка — катод лампы мощного каскада в 
момент прохождения сеточного тока. Кроме того, цепь сетки мощ- 
ного каскада должна иметь малое сопротивление постоянному току, 
так как иначе сеточные токи создадут значительное дополнительное 
отрицательное смещение на сетке лампы мощного каскада. 
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Если выходное сопротивление предмощного каскада перемен- 
ному току не превышает 0,2—0,3 сопротивления сетка — катод лам- 
пы мощного каскада Юск, коэффициент гармоник от влияния токов 
сетки обычно возрастает не более чем на 2—3%. Это допустимо для 
усилителей большой мощности, так как их коэффициент гармоник 
снижают до нужного значения отрицательной обратной связью. 

Значение Юск мощного каскада, работающего с токами сетки, 
находят следующим образом. Определив для верхней точки нагру- 
зочной прямой значение анодного напряжения Из.мин По семейству 
статических характеристик тока управляющей сетки для различных 
напряжений на аноде находят максимальное значение сеточного то- 
ка /ст, соответствующее напряжению на аноде Иа.мин и напряжению 
на управляющей сетке Ис.макс. Величину Юс.к узнают, поделив мак- 
симальную расчетную амплитуду сигнала на сетке Ист на [ст: 


|9) 
Юс.к ® ел . (6-33) 


[ст 


Схемы предмощных каскадов и основы их расчета 


Указанным выше требованиям удовлетворяют несколько схем, 
две из которых — трансформаторная. схема и дроссельная схема с 
катодным выходом — являются нанболее употребительными. 

Трансформаторный предмощный каскад (рис. 6-25) одновремен- 
но является инверсным. Для быстрого гашения нестационарных 
процессов, возникающих в трансформаторе от прохождения через 
его вторичную обмотку импульсов сеточного тока и искажающих 
форму сигнала, половины вторичной обмотки шунтируют резисто- 
рами Юш п, сопротивление которых рассчитывают по формуле (5-24) 
и которые обеспечивают активность нагрузки трансформатора. Для 
этой же цели индуктивность рассеяния Трансформатора, особенно 
индуктивность рассеяния между половинами его вторичной обмотки, 
делают возможно меньшей. 

При использовании в трансформаторном предмощном каскаде 
триода, что обычно и имеет место, коэффициент трансформации 
трансформатора пп, равный отношению числа витков половины вто- 
ричной обмотки к числу витков первичной, находят, исходя из допу- 
стимого выходного сопротивления по формуле 


чп О, ЗАс.к— 7эп 
= 1/ 71, (6-34) 
1 ЮВ т 
где Г2п— омическое сопротивление половины вторичной обмотки: 
’1 — омическое сопротивление первичной обмотки; 
Ю®; — внутреннее сопротивление триода предмощного каскада 
в точке покоя. 


Для получения достаточного коэффициента трансформации омп- 
ческое сопротивление обмоток должно быть малым, что заставляет 
брать к. п. д. трансформатора предмощного каскада высоким (по- 
рядка 0,9 и выше) и приводит к его болышим размерам и стоимости. 

Коэффициент усиления трансформаторного предмощного каска- 
да с триодом определяют по выражению 


ИПл Юп 
ею о. 
К; Пи -Е 71 Ир - 7 Е Ка 


пл = 


(6-35) 
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где 
т Юш.п Юск 
Юшп + 2Юск° 


ь и К; — параметры `триода; 
Юш.п — сопротивление шунта на половине вторичной обмотки. 


В таком каскаде может быть использована и экранированная 
лампа (тетрод или пентод); при этом первичную обмотку трансфор- 
матора шунтируют резистором К; такой величины, чтобы суммарное 
сопротивление нагрузки оказалось оптимальным с точки зрения от- 
даваемой лампой мощности. При экранированной лампе Пп и Кср 
находят по формулам (6-34) 
и (6-35), заменив в них 
Ю. на Ю; и в на 5Ю:, где $ — 
крутизна анодного тока примс- 
няемой лампы в точке покоя. 

Напряжение отрицательно- 
го смещения на сетке пред- 
мощного каскада берут, как и 
в обычном каскаде предвари- 
тельного усиления, на 0,5—1 в 
болыше максимальной расчет- 
ной амплитуды сигнала; еслл 

ного предмощного каскада. коя не обеспечивает работу 

каскада в режиме А, заменяют 


лампу на более мощную. 

Трансформаторный предмощный каскад из-за вносимых им до- 
полнительных искажений от нестационарных процессов в трансфор- 
маторе и трудности взедения отрицательной обратной связи при- 
меняют лишь в уУХилителях небольшой мощности невысокого каче- 
ства, где обратная связь имеет неболыпую глубину или вовсе отсут- 
ствует. 

В высококачественных усилителях большой мощности, работаю- 
щих с токами сетки и имеющих глубокую отрицательную обратную 
связь для снижения искажений и помех, используют дроссельный 
предмощный каскад с катодным выходом (рис. 6-26), не имеющий 
недостатков трансформаторного. Такой каскад является двухтакт- 
ным и может работать как в режиме А, так и в режиме В, но требу- 
ет подачи на вход симметричного относительно общего провода на- 
пряжения сигнала большой амплитуды, так как его коэффициент 
усиления напряжения, как у катодного повторителя, немного меныме 
единицы. 

_ В дроссельном предмощном каскаде можно применять как три- 
оды (рис. 6-26, а), так и экранированные лампы (рис. 6-26, 6). Вы- 
ходное сопротивление плеча такого каскада при работе его в ре- 
жиме В равно примерно 1/5к, где $к — крутизна катодного тока 
каждой из ламп, и может быть порядка 100 ом и ниже; при работе 
его в режиме А оно почти вдвое ниже этой величины. Вследствие 
малого выходного сопротивления дополнительные нелинейные иска- 
жения от токов сетки здесь получаются незначительными. 

Лампы для каскада выбирают такие, которые могут при рабо- 
те без токов сетки обеспечить импульс анодного тока, в 1,5—2 раза 
превышающий максимальное расчетное значение импульса сеточного 
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Кп 


тока плеча мощного каскада. Напряжение источника питания анод- 
ной цепи предмощного каскада берут таким, чтобы каскад мог от- 
дать амплитуду переменной составляющей выходного напряжения 
на 20—30% больше максимальной расчетной амплитуды напряжения 
сигнала на управляющих сетках мощного каскада. 

Индуктивность катодного дросселя Ёк рассчитывают, исходя из 
допустимой величины его тока намагничивания на низшей рабочей 
частоте [н, что приводит к выражению 


Ост 
к/У ) 
ЗЁы Ист 
где Ост — максимальная расчетная амплитуда напряжения сигнала 
на управляющей сетке мошного каскада; 


[ст — максимальная расчетная амплитуда сеточного тока его 
плеча. 


1 (6-36) 


При такой индуктивности катодного дросселя вносимые каска- 
дом в полосе рабочих частот частотные искажения и фазовые сдви- 
ги ничтожны вследствие низкого выходного сопротивления последне- 
го и могут при расчете усилителя не учитываться. 


@) 


Рис. 6-26. Схемы дроссельных предмощных каскадов с катодным 
выходом. 


а —с триодами: б — с экранированными лампами. 


При использовании в дроссельном предмощном каскаде с катод- 
ным выходом экранированных ламп в тетродном или пентодном 
включении (рис. 6-26, 6) для уничтожения потенциала сигнала меж- 
ду экранирующей сеткой и катодом положительное напряжение на 
экранирующие сетки подают через симметричную дополнительную 
обмотку на катодном дросселе, имеющую то же число витков, что и 
катодная обмотка, и намотанную в том же направлении. Чтобы 
цепь экранирующих сеток не ухудшала частотной и фазовой харак- 
теристик каскада, экранирующие сетки соединяют с катодами через 
конденсаторы С. емкостью порядка 0,1 -- | мкф. Вместо дополни- 
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тельной обмотки на дросселе для подачи напряжения на экранирую- 
щие ‘сетки можно использовать гасящие резисторы Аз, но при этом 
для получения тех же свойств каскада на нижних частотах емкость 
конденсаторов С» приходится сильно увеличивать. 


6-5. СПЕЦИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ КАСКАДОВ 
МОЩНОГО УСИЛЕНИЯ 


Кроме рассмотренных выше обычных трансформаторных схем 
каскадов мощного усиления, в усилителях находят применение спе- 
циальные схемы, обладающие особыми свойствами, Рассмотрим наи- 
более употребительные из них. 


Ультралинейный каскад 


Ультралинейным каскадом называют трансформаторный каскад 
мощного усиления с экранированными лампами, у которого экра- 
нирующие сетки присоединены к отводам от определенного числа 
витков на первичной обмотке трансформатора (рис. 6-27). , 

При. соединении экранирующих сеток с концами первичной об- 
МОТКИ ИЛИ, ЧТО То же самое, с анодами, каскад с экранированными 
лампами приобретает свойства триодного каскада — низкое выход- 
ное сопротивление, хорошо демпфирующее подвижную систему элек- 
тродинамического громкоговорителя, малый коэффициент гармоник, 
низкое к. п. д. и большое напряжение входного сигнала. При соеди- 
нении экранирующих сеток с средней точкой первичной обмотки он 
приобретает свойства каскада с экранированными лампами — высо- 
кое выходное сопротивление, болышой коэффициент гармоник, вы- 
сокий к. п. д., малое входное напряжение. Подключив экранирую- 
щие сетки к определенным точкам первичной обмотки, можно полу- 
чить каскад с промежуточными свойствами; Такой каскад при пра- 
вильно подобранных отводах от первичной обмотки имеет выходную 
мощность и к. П. Д. ЛИШЬ немного меныше, чем у каскада с экрани- 
рованными лампами, а коэффициент гармоник и выходное сопротив- 
ление почти столь же низкие, как у каскада с триодами. Особенно 
сильно коэффициент гармоник снижается в ультралинейном каскаде 
при работе его в режиме В, который здещ обычно и применяют. 

Необходимым условием получения от ультралинейного каскада 

хороших показателей, в особенно- 


сти при работе в режиме В, яв- 
ляется высокое качество выходно- 
го трансформатора. При конструи- 
ровании последнего необходимо 
обращать особое внимание на мак- 
симальное снижение индуктивно- 
сти рассеяния и собственной емко- 

сти трансформатора. 
Наивыгоднейшее место отво- 
дов от первичной обмотки, к кото- 
рым присоединяют экранирующие 
сетки, зависит от типа применяе- 
Рис. 6-27. Схема ультралиней- мых ламп и находится экспери- 
ного каскада, ментально. Так, например, для 
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ламп типов 6ГИП и 6116С отвод делают от 0,22 и, считая от сред- 
ней точки; для ламп типов 61114П и 6ИЗС — от 0,43 чп, где м и— 
число витков половины первичной обмотки трансформатора \. 
Сопротивление анодной нагрузки плеча ультралинейного кас- 
када выбирают так же, как для обычного двухтактного каскада с 
экранированными лампами; коэффициент трансформации выходного 
трансформатора находят, как для обычного двухтактного каскада. 
При конструировании трансформатора уделяют особое внимание 
уменьшению индуктивности рассеяния как между половинами пер- 
вичной обмотки, так и между первичной и вторичной обмотками. 


Бестрансформаторные каскады 


Включение нагрузки непосредственно в выходную цепь усили- 
тельного элемента без выходного трансформатора позволяет устра- 
нить вносимые трансформаторы частотные, фазовые, переходные и 
нелинейные искажения, снизить размеры, вес и стоимость каскада, 
повысить его к. п. д. и избавиться от дополнительных нелинейных 
искажений из-за отсечки тока выходной цепи в режиме В. 

Однако в обычных схемах непосредственное включение нагрузки 
в выходную цепь невозможно по ряду причин, одной`из которых яв- 
ляется прохождение через нагрузку постоянной составляющей вы- 
ходного тока усилительных элементов, в большинстве случаев недо- 
пустимое для нагрузки и снижающее к. п. д. каскада вследствие по- 
терь мощности от постоянной составляющей тока в сопротивлении 
нагрузки. Кроме того, при непосредственном включении нагрузки 
отсутствует возможность трансформации ее сопротивления, и для 
получения высокого к. п. д. каскада и хорошего использования уси- 
лительных элементов нагрузку приходится брать с сопротивлением, 
оптимальным для усилительных элементов (специальные громкого- 
ворители с повышенным сопротивлением и т. п.). 

Прохождение постоянной составляющей тока через нагрузку и 
обусловленное этим снижение к. п. д., а также вносимые трансфор- 
матором искажения и потери отсутствуют в бестрансформаторном 
двухтактном каскаде с параллельным (несимметричным) выходом, 
три варианта схемы которого даны на рис. 6-28; для упрощения 
здесь не показаны цепи подачи смещения на управляющие электро- 
ды усилительных элементов. 

В вариантах рис. 6-28, а и б питание выходных цепей производит- 
ся от двух одинаковых источников питания, соединенных последова- 
тельно, или одного источника с средней точкой. Здесь через нагруз- 
ку Кн, включенную в средний провод питания, не проходит постоян- 
ная составляющая тока, так как постоянные составляющие токоз 
питания плеч /ср1 И Гсрг, равные по величине, в том проводе на- 
правлены в противоположные стороны, а поэтому компенсируются. 
Переменные же составляющие токов плеч [1 ИЁР_з проходят через 
нагрузку в одном напэавлении и складываются. Симметричное напря- 
жение сигнала на вход каскада подают, как и при обычной двух- 
тактной схеме, от трансформаторного или бестрансформаторного 
инверсного каскада. 

Нетрудно видеть, что в таком каскаде усилительные элементы 
по отношению к источнику питания (т. е. по постоянному току) 
включены последовательно, а по отношению к нагрузке (или по пе- 
ременному току) — параллельно; последпес снижает расчетное со- 


1 Более подробно об этом см. в брошюре В. К. Лабутина «Новое в техникс 
высококачественного усиления», стр. 44, Госэнергоиздат, 1957. 
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противление нагрузки и приближает его к сопротивлению обычных 
электродинамических громкоговорителей. 

Рассмо?тренный каскад может работать как в режиме А, так 
и в режиме В; для него пригодны как электронные лампы любых 
типов, так и транзисторы. При транзисторах каскад упрощается, 


—— (р! 


Рис. 6-28. Схемы бестрансфор- 
маторных двухтактных каска- 
дов с параллельным выходом. 


а —с лампами и двумя источника- 
ми анодного питания; б — с транзи- 
сторами и одним источником кол- 
лекторного питания со средней точ- 
кой; в — то же с источником пита- 
ния без средней точки, но с разде- 
лительным конденсатором в цепи 
нагрузки. 
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так как здесь отпадает надобность 
в отдельных обмотках накала для 
ламп в различных плечах, като- 
ды которых находятся под неодн- 
наковым потенциалом относитель- 
но общего провода схемы. Кроме 
того, при транзисторах нередко 
удается так подобрать напряже- 
ние питания и режим работы кас- 
када, что имеющееся сопротивле- 
ние нагрузки оказывается опти- 
мальным, что повышает отдавае- 
мую каскадом мощность и его 
к. п. д. 

При использовании в бестран- 
сформаторном каскаде электрон- 
ных ламп оптимальное сопротив- 
ление нагрузки оказывается во 
много раз выше сопротивления 
звуковой катушки обычного элект- 
родинамического громкоговорите- 
ля; поэтому такой каскад хорошо 
работает лишь на специальный 
громкоговоритель с повышенным 
сопротивлением. Если такого гром- 
коговорителя нет, можно исполь- 
зовать обычный низкоомный гром- 
коговоритель, включив его к точ- 
кам А и Б через трансформатор с 
нужным коэффициентом транс- 
формации. В этом случае каскад, 
разумеется, будет уже не бес- 
трансформаторным, но трансфор- 
матор будет обычным, без отвода 
от средней точки первичной об- 
мотки и без постоянного подмаг- 
ничивания сердечника. При рабо- 
те такого каскада в режиме В ис- 
кажений из-за отсечки тока в вы- 
ходной цепи не будет, так как в 
обмотках трансформатора отсеч- 
ки тока нет, 

Для бестрансформаторного 
двухтактного каскада можно ис- 
пользовать один источник питания 
без средней точки (рис. 6-28, в); 
в этом случае нагрузку Юн под- 
ключают параллельно нижнему 
усилительному элементу через раз. 
делительный конденсатор Ср боль- 


шой емкости, сопротивление которого на низшей рабочей частоте ма- 
ло по сравнению с сопротивлением нагрузки. 

Еще более простым по устройству при сохранении достоинств 
двухтактной схемы является бестрансформаторный двухтактный кас- 
кад с параллельным выходом и параллельным входом, принцип уст- 
ройства которого изображен на рис. 6-29; цепи подачи смещения для 
упрощения схемы здесь также не показаны. Здесь используют тран- 
зисторы с одинаковыми параметрами и характеристиками, но про- 
тивоположным характером проводимости — в одном плече транзи- 
стор типа р-п-р, в другом — транзистор типа пй-р-п. Питание выход- 


Рис. 6-29. Схемы бестрансформаторных двухтакт- 
ных каскадов с параллельными выходом и входом. 


а —с двумя источниками коллекторного питания: б —с од- 
ним источником питания и разделительным конденсатором. 


ных цепей, как и в предыдущем случае, здесь можно производить 
от двух последовательно соединенных источников, одного источника 
с средней точкой или источника без средней точки с разделитель- 
ным конденсатором. 

В каскаде с параллельными выходом и входом, который иногда 
называют каскадом с дополнительной симметрией, выходная цепь 
транзисторов по постоянному току также включена последователь- 
но, а по переменному — параллельно. Ввиду того, что транзисторы в 
его плечах имеют противоположную проводимость, а поэтому и про- 
тивоположную полярность питающих напряжений, при подаче на- 
пряжения сигнала на управляющие электроды обоих плеч ток в од- 
ном плече растет, а в другом падает, и схема работает как двухтакт- 
ная при подаче на вход несимметричного напряжения сигнала, не 
нуждаясь в инверсном каскаде. 

Слособ включения транзисторов в бестрансформаторных двух- 
тактных каскадах может быть любым; общий провод предваритель- 
ных каскадов, а также и инверсного, если он имеется, можно при- 
соединить к точке А или к точке В (рис. 6-28, 6-29). В первом слу- 
чае на предварительные каскады подается половина напряжения 
источника коллекторного питания, и на них поступает выходное на- 
пряжение бестрансформаторного каскада, которое необходимо от- 
фильтровать; кроме того, при этом цепь питания предыдущих кас- 
кадов, подключается параллельно верхнему плечу, что нарушает 
симметрию схемы. 

Из указанных соображений общий провод целесообразнее под- 
ключать к точке В; это позволит использовать для питания преды- 
дущих каскадов все напряжение источника питания. Однако в 
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этом слузае при резистивном предыдущем каскаде транзисторы бес- 
трансформаторной схемы оказываются включенными с общим кол- 
лектором, что требует подачи на вход напряжения сигнала, превы* 
шающего выходное напряжение. Столь болышое напряжение сигна- 
ла обычный резистивный предыдущий каскад не может отдать даже 
при питании от полного напряжения источника. В результате на- 
пряжение питания бестрансформаторного каскада оказывается не- 
доиспользованным, что снижает его к. п. д. Для устранения этого 
недостатка верхний конец резистора Ак предварительного каскада 


Рис. 6-30. Двухкаскадный бестрансформа- 
торный усилитель с оконечным каскадом по 
схеме рис. 6-29, 6, работающим в режиме В. 


присоединяют к нижнему концу резистора нагрузки оконечного 
(рис. 6-30). Это увеличивает амплитуду питающего напряжения 
предварительного каскада примерно в 1,5 раза и позволяет полно- 
стью использовать напряжение питания и транзисторы оконечного 
каскада. 

Напряжение смещения, необходимое для устранения нелиней- 
ных искажений при слабых сигналах, и работе оконечного каскада в 
режиме В в схеме рис. 6-30 снимается с делителя из резисторов А», 
Юз, К, №; конденсаторы С2 и Сз устраняют падение напряжения 
сигнала на № и Ю.. Ток покоя коллектора транзистора предвари- 
тельного каскада (левый транзистор на рис. 6-30) должен быть не- 
много болыше необходимой амплитуды входного тока оконечного 
каскада; сопротивление резистора № к берут таким, чтобы падение 
напряжения питания на нем в точке покоя составляло примерно 
0,5 Ек. Резистор А; осуществляет коллекторную стабилизацию точ- 
ки покоя предварительного каскада и рассчитывается обычным об- 
разом. 

При известном сопротивлении нагрузки Ан бестрансформатор- 
ного двухтактного каскада и заданной мощности в нагрузке Р_, для 
полного использования напряжения питания и получения высокого 
к. п. Д. питающее напряжение должно быть строго определенным. 
Необходимую величину напряжения источника питания Ек и мак- 
симальное значение тока коллектора /’макс‹ для бестрансформатор- 
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ного двухтактного каскада, работающего в режиме В, в этом слу- 


чае находят по формулам 
ГИ2Р_ Ки Е Е з 


ОР 
е: (6-37) 


[ = 
макс 
Кн 


Остаточное напряжение Иост при включении транзисторов с об- 
щим эмиттером или общим коллектором определяют по статическим 
выходным характеристикам выбранного транзистора для включения 
с общим эмиттером; при включении транзисторов с общей базой его 
считают равным нулю. Значение /’макс не должно превосходить мак- 
симального тока коллектора- взятого транзистора; рассчитанное по 
формуле (6-37) Ек не должно превышать 0,8—0,9 максимального на- 
пряжения между выходными электродами. В остальном расчет бес- 
трансформаторного каскада мощного усиления не отличается от рас- 
чета обычного двухтактного транзисторного каскада. 

Пример 6-7. Выберем транзисторы и напряжение питания для 
бестрансформаторного двухтактного каскада с параллельным выхо- 
дом, собранного по схеме рис. 6-28, в; сопротивление нагрузки зада- 
|: (6) и 12 ом, отдаваемая в нагрузку мощность должна состав- 
ЛЯТЬ 65 6Т. 


Подставив заданные значения в формулу (6-37) для Гмакс, 
найдем: 


ре 2.5 = 0,91 а. 


макс ]2 


Такое максимальное значение тока коллектора может обеспечить 
транзистор [1201], который и применим в каскаде; если транзисторы 
каскада будут включены с общим эмиттером или общим коллекто- 
ром, остаточное напряжение для 120] при таком максимальном токе 
коллектора, как видно из его статических выходных и 
для включения с общим эмиттером, составит примерно | в. Отсюда 
необходимое напряжение источника питания каскада 


Е, =2 [ИР К.И, | =2 [У 2-5-12- 1] = 248, 


что не превосходит допустимого значения для [1201]. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 


7-1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 


Обратная связь представляет собой передачу сигналов из по- 
следующих цепей в предыдущие, т. е. в направлении, обратном нор- 
мальному — например, из выходной цепи усилительного элемента 
или усилителя в его входную цепь (рис. 7-1); здесь и далее К — ко- 
эффициент усиления усилителя без обратной связи, равный отноше- 
нию его выходного напряжения к входному, и В — коэффициент пе- 
редачи напряжения цепи обратной связи, равный отношению ее вы- 
ходного напряжения Ис» к выходному напряжению усилителя, 
являющемуся входным напряжением цепи обратной связи, 


к— 9х, р, (7-1) 
Овх 


Обратная связь может вызываться: 

1) Физическими свойствами и конструкцией усилительных эле- 
ментов; такую обратную связь называют внутренней обратной 
связью. 

2) Паразитными индуктивными, емкостными и другими связя- 
ми Между входными и выходными цепями, создающими пути для 
обратной передачи сигналов; такую обратную связь называют пара- 
зитной обратной связью. 

3) Специально вводимыми цепями, намеренно создающими в 
устройстве обратную связь для изменения его свойств в нужном на- 
правлении; такую связь называют полезной обратной связью или 
просто обратной связью. 

Паразитные обратные связи не всегда поддаются расчету и мо- 
гут ухудшать свойства усилителя; поэтому их стремятся ослабить 
настолько, чтобы они не изменяли его свойств. Меры ослабления 
паразитных обратных связей рассмотрены в гл. 9. 

Цепь обратной связи вместе с частью схемы усилителя, кото- 
рую она охватывает, образует замкнутую петлю, называемую петлей 
обратной связи. Если в усилителе имеется одна петля обратной свя- 
зи, связь называют однопетлевой (рис. 7-2, а); если петель обрат- 
ной связи несколько, связь называют многопетлевой (рис. 7-2, бив). 
Если в петле обратной связи, охватывающей весь усилитель или его 
часть имеются более мелкие петли, охватывающие один каскад, по- 
следние называют местными петлями обратной связи или местными 
обратными связями (рис. 7-2, в). 

Существуют различные способы подключения цепи обратной 
связи к выходной и входной цепям усилителя. Если цепь обратной 
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связи присоединена к выходу усилителя параллельно нагрузке Фи, 
напряжение обратной связи будет прямо пропорционально напря- 
жению на нагрузке (рис. 7-3, а); такую обратную связь называют 
обратной связью по напряжению или параллельной ‘по выходу об- 
ратной связью. Если же цепь обратной связи подключена к выходу 
усилителя последовательно с нагрузкой, напряжение обратной связи 
будет прямо пропорционально току в нагрузке (рис. 7-3, 6); такую 


обратную связь называют обратной связью На правление 
по току или последовательной по выходу = Усилени сизнапа 


обратной связью. Возможна комбинация 
этих способов, при которой напряжение об- 
ратной связи имеет составляющую, пропор- 
циональную напряжению на нагрузке, и со- 
ставляющую, пропорциональную току в 
нагрузке; такую обратную связь называют 
мостовой по выходу, или смешанной по вы- Рис. 7-1. Схема обрат- 

ходу обратной связью (рис. 7-3, в). ной связи. 

Если цепь обратной связи подключает- 
сея ко входу усилителя последовательно с 
источником сигнала (рис. 7-4, а), обратную связь называют после- 
довательной по входу, или просто последовательной обратной связью. 
Если же цепь обратной связи подключается ко входу параллельно 
источнику сигнала (рис. 7-4,6), обратную связь называют парал- 
лельной по входу, или просто параллельной обратной связью. При 
комбинированном способе подключения ко входу (рис. 7-4, в) обрат- 
ную связь называют мостовой по входу, или смешанной по входу 
обратной связью. 

На практике цепи усилителя и цепи обратной связи нередко бы- 
вают сложными и трудно определить, какой из типов обратной свя- 
зи имеет место в рассматриваемой схеме. В этих случаях иногда мо- 
жет помочь следующий способ. Мысленно закоротим нагрузку уси- 
лителя; если при этом напряжение обратной связи исчезнет, то в 
схеме обратная связь по Напряжению. Если же напряжение обратной 
связи исчезнет не при замыкании нагрузки, а при ее обрыве, то в 
схеме обратная связь по току. Если напряжение обратной связи не 
исчезнет ни при обрыве, ни при замыкании нагрузки, то в схеме 
смешанная по выходу обратная связь 

Если напряжение обратной связи перестает подаваться на вход 
схемы при обрыве цепи источника сигнала, то в схеме последова- 


Рис. 7-2. Виды обратной связи. 


а — однопетлевая; б и в — многопетлевая. 
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тельная обратная связь. Если же оно перестает подаваться на вход 
при коротком замыкании источника сигнала, то связь параллельная. 
Если напряжение обратной связи подается на вход как при обрыве 
цепи источника сигнала, так и при его замыкании, то в схеме сме- 
шанная по входу обратная СВЯЗЬ. 


Рис. 7-3. Способы снятия обратной связи. 


а — связь по напряжению: б — связь по току: 
в — смешанная по выходу обратная связь. 


Рис. 7-4. Способы введения обратной связи. 


а — последовательная обратная связь; б — параллельная 
обратная связь; в — смешанная по входу обратная связь. 
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Если напряжение обратной связи И‹св совпадает по фазе с вход- 
ным напряжением И и имеет одинаковое с ним направление 
(рис. 7-5, а), обратную связь называют положительной. Если же на- 
пряжение обратной связи имеет направление, противоположное 
входному напряжению (рис. 7-5,6), обратную связь называют от- 
рицательной. При сдвиге фаз между напряжением обратной связи и 
входным напряжением, отличном от 0 и 180°, обратную связь назы- 
вгют комплексной. . 


Рис. 7-5. Положительная (а) и отрицательная (06) обратная 
СВЯЗЬ. 


Отрицательная обратная связь улучшает большинство свойств 
усилителя, а поэтому ее широко используют в современных усили- 
телях. 


7-2. ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ НА СВОЙСТВА УСИЛИТЕЛЯ 


Обратная связь изменяет основные свойства усилителя, а имен- 
но: коэффициент усиления, коэффициенг гармоник, стабильность уси- 
ления, входное и выходное сопротивления, частотную, фазовую и 
переходную характеристики и др. 

Обозначим через Кс» коэффициент усиления усилителя с обрат- 
ной связью, равный отношению выходного напряжения усилителя 
Озых к напряжению И, подаваемому на вход ‹хемы (рис. 7-5); тог- 
да составив и решив уравнения Кирхгофа для схем, изображенных 
на рис. 7-5, получим: 

для положительной обратной связи (рис. 7-5, а) 


Г) . 
Кев ПЕН: оЕНОНЕЫ о ыы в _К_ (7-2) 
вх Е ы | Осв 1 т ВК 
Их 
и для отрицательной обратной связи (рис. 7-5, 6) 
К К 
НЯ —— ини 7-3 
ыы Из  1-К а 
фе 
Овх 


Эти уравнения показывают, что положительная обратная связь 
при ВК<! увеличивает коэффициент усиления усилителя, а отрица- 
тельная обратная связь при любой величине ВК уменьшает коэф- 
фициент усиления в 1+ВК раз. Произведение ВК представляет со- 


203 


бой коэффициент усиления вдоль петли обратной связи, а поэтому 
его называют петлевым усилением; величину 1-ВК называют глу- 
биной обратной связи. 

Если обозначить через Оп напряжение помехи или искажений, 
появляющееся (генерируемое) в выходной цепи усилителя без об- 
ратной связи при отдаче им расчетной мощности сигнала в нагруз- 
ку, и через Оп.св напряжение той же помехи или искажений при 
введенной обратной связи и той же мощности сигнала в нагрузке, 
то аналогичным способом можно найти, что при отрицательной об- 
ратной связи 


Пе сы (7-4) 
о ВК 
+ 
О 


отсюда и коэффициент гармоник усилителя с обратной связью Ёг.св 
при отрицательной обратной связи оказывается меныше коэффици- 
ента гармоник того же усилителя при той же выходной мощности 
без обратной связи #г: 


р № 
г.св = 1+ ВК` 


Следовательно, отрицательная обратная связь уменьшает вноси- 
мые усилителем помехи и его коэффициент гармоник в 1+ВК раз. 
Положительная обратная связь влияет на помехи и искажения об- 
ратным образом; при ВК<! и увеличивает помехи, искажения и 


(7-5) 


КоЭ ициент гармоник в =^_`^.; раз. 
фф р 1— ВК? 


Вследствие снижения отрицательной обратной связью внутрен- 
них помех усилителя, фона и нелинейных искажений ее широко ис- 
пользуют в мощных усилителях, работающих в режиме В и с тока- 
ми сетки, а также в многоканальных усилителях дальней связи. При- 
менение отрицательной обратной связи позволяет получить высоко- 
качественное усиление с большим динамическим диапазоном и ма- 
лыми нелинейными искажениями при высоком к. п. д. устройства. 
Правда, снижение усиления, вызываемое ее введением, заставляет 
повышать усиление предварительного усилителя, в который для этой 
цели нередко вводят дополнительный каскад. Однако стоимость по- 
следнего ничтожна по сравнению с экономией, которая получается 
из-за уменьшения стоимости и размеров всего устройства, улучше- 
ния его показателей и сокращения эксплуатационных расходов. 

Приравняв Ёг.св или Оп.св К допустимому коэффициенту гармо- 
НИК Аг доп ИЛИ ДОоПустимому напряжению помех Ип.доп и решив 
уравнения (7-4) и (7-5) относительно Исв, получим формулы, по- 
зволяющие рассчитать необходимое напряжение отрицательной об- 
ратной связи по известному входному напряжению усилителя без 
обратной связи, коэффициенту гармоник или напряжению помех без 
обратной связи и допустимому коэффициенту гармоник или допусти- 
мому напряжению помех 


Кг Ол 
ао ок — —1)}; Ис = вх Г =] (7-6) 
Ег. доп п.доп 
Ра 
Так, например, если коэффициент гармоник каскада мощного 
усиления равен 8% при расчетной выходной мощности, отдаваемой 
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каскадом, и входном напряжении сигнала 12 в, а допустимое зна- 
чение коэффициента гармоник составляет 3%, то в каскад необходи- 
мо ввести напряжение отрицательной обратной связи: 


Е 8 
ыыы (1) = (3—1) =24 


Г.ДОП 


при этом на вход каскада с обратной связью придется подать на- 
пряжение сигнала уже не 12 в, а 12-20=32 в, которое и должен от- 
давать предварительный усилитель. 

В рабочих условиях коэффициент усиления усилителя изменяет- 
ся вследствие ряда причин. Основными из них являются: непосто- 
янство напряжения источников Питания, температуры, давления или 
влажности окружающей среды, старение усилительных элементов и 
деталей межкаскадной связи. Уменьшить изменения усиления можно 
стабилизацией напряжений питания и температуры окружающей сре- 
ды; однако это сложно, дорого и в ряде случаев не позволяет по- 
лучить нужного постоянства коэффициента усиления. 

Введение в усилитель отрицательной обратной связи уменьшает 
изменения коэффициента усиления или, что то же самое, увеличива- 
ет стабильность коэффициента усиления во столько же раз, во сколь- 
ко снижается сам коэффициент усиления, 


Е: РЕ ЕЕ 
ыы 1 ВК 1 Осв | (7-7) 
= 
Овх 


здесь 9св — относительное изменение коэффициента усиления усили- 
теля с отрицательной обратной связью; 
 — относительное изменение коэффициента усиления усили- 
теля без обратной связи в тех же условиях. 


Вследствие этого отрицательную обратную связь используют в 
усилителях, коэффициент усиления которых должен мало изменяться 
в рабочих условиях, например, в усилителях измерительных прибо- 
ров, усилителях дальней связи и т. п. 

Решив уравнение (7-7) относительно Осв и приравняв дсв ДОПу- 
стимому относительному изменению коэффициента усиления доп, 
получим расчетную формулу для определения необходимой величи- 
ны напряжения обратной связи: 


9 
Осв = Чвх (1). 


доп 


Например, если известно, что при возможных колебаниях на- 
пряжения источников питания и изменениях окружающей темпера- 
туры относительное изменение коэффициента усиления усилителя 
без обратной связи равно 0,1, или 10%, а допустимое изменение ко- 
эффициента усиления в этих условиях составляет 0,005, или 0,5%, 
то при входном напряжении усилителя без обратной связи, равном 
0,15 в, во входную цепь усилителя необходимо ввести напряжение 
отрицательной обратной связи, равное 


9 0,1 
Д-= И — 1 = 0,15 ар —-4, ) 
св вх ы - 1 2,858 
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что снизит коэффициент усиления усилителя в 


дол — 0,005 Ш 


одновременно уменышив во столько же раз изменение коэффициента 
усиления. 

При введении отрицательной обратной связи для стабилизации 
коэффициента усиления ею необходимо охватывать все каскады 
усилителя, так как усиление каждого из них может изменяться, при 
использовании же обратной связи для снижения коэффициента гар- 
моник усилителя ею нередко достаточно охватить лишь оконечный 
каскад, так как обычно он вносит основные нелинейные искажения. 

Рассмотренные свойства отрицательной обратной связи (умень- 


А [4 


Рис. 7-6. Влияние отрицательной обратной связи на входное соп- 
ротивление усилителя. 


а — при последовательной: б — при параллельной обратной связи. 


шение усиления, помех и нелинейных искажений, повышение ста- 
бильности усиления усилителя) являются общими для всех способов 
снятия обратной связи с выхода усилителя и введения ее во вход- 
ную цепь; влияние же обратной связи на входное и выходное со- 
противления усилителя зависит от способа ее снятия и введения. 
Влияние отрицательной обратной связи на входное сопротивле- 

ние усилителя зависит от способа ее подачи во входную цепь; при 
последовательной отрицательной обратной связи входное сопротив- 
ление-увеличивается (рис. 7-6, а): 

[9 

о), ев 


2 вх.св = вх (1 т ВК) — вх ( = 
вх 


в результате чего растет активная составляющая входного сопро- 
тивления и падает динамическая входная емкость 


и 
Квх.св = АЮвх (1 + ВК) — Авх ( -- = , 
вх 
С вх.д Свх.д 
С вх.д.св ВК а (7-9) 
-- 
вх 
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Здесь Сьт, Ювх, Свх.д — полное входное сопротивление, его активная 
составляющая и динамическая входная емкость усилителя без об- 
ратной связи; Йвх.св, Ювх.св, Свх д св -—те же величины для 
усилителя с обратной связью. 

Физически повышение входного сопротивления и уменьшение 
динамической входной емкости при последовательной отрицатель- 
ной обратной связи объясняется тем, что напряжение обратной связи 
Ос» вычитается из подаваемого на вход схемы напряжения О и ко 
входу усилителя оказывается приложенным напряжение ПО — Ось, 
меньшее, чем Ц; в результате входной ток усилителя падает, сопро- 
тивление входной цепи возрастает, а динамическая входная емкость 
уменьшается. 

При параллельной отрицательной обратной связи входное со- 
противление усилителя уменьшается (рис. 7-6,6), определяясь вы- 
ражением: 


вх А 
7 Е вх св , у 5 св | (7-10) 
т бе т 
Озх вх 


где Исв — сопротивление цепи обратной связи. 


При параллельной отрицательной обратной связи параллельно 
входу усилителя подключается сопротивление св, к которому при- 
СВ 


ложено напряжение Иьх-- Исв= Овх [1 -- ‚ это эквивалентно 


› 
Овх 
подключению параллельно входу усилителя сопротивления——®_— — 
СВ 
Е 
Овх 
св 
= -———_——^, что подтверждается выражением (7-10). 
| Е ВК 


Влияние отрицательной обратной связи на выходное сопротив- 
ление усилителя зависит от способа ее снятия с выходной цепи; при 
отрицательной обратной связи по напряжению выходное сопротив- 
ление падает (рис. 7-7, а): 


(7-11) 


вых.св т 


а при отрицательной обратной связи по току — повышается (рис. 
7-7, 6): 


Осв.к. 
вых.св = 2 вых ( - й : у ) (7-12) 
у Увх 


где вых — выходное сопротивление усилителя без обратной связи; 
св.х х — напряжение обратной связи при холостом ходе, т. е. 
при отключенной от выхода усилителя нагрузке; 
Осв.к.з — напряжение обратной связи при коротком замыкании 
нагрузки усилителя. 
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Снижение отрицательной обратной связью по напряжению вы^ 
ходного сопротивления усилителя объясняется тем, что при возрас- 
тании сопротивления нагрузки растет выходное напряжение усили- 
теля, а с ним и напряжение обратной связи, пропорциональное в 
данном случае выходному напряжению. В результате напряжение 
на входе усилителя, равное разности (И — Осв), падает, и выход- 
ное напряжение поэтому возрастает меньше, чем при отсутствин 
обратной связи, что эквивалентно снижению выходного сопротив- 
ления усилителя. При связи по току возрастание сопротивления на- 


Рис. 7-7. Влияние отрицательной обратной связи на выходное 
сопротивление усилителя. 


а — при связи по напряжению; б — при связи по току. 


грузки, наоборот, приводит к уменышению напряжения обратной 
связи, в результате чего выходное напряжение растет больше, чем 
без обратной связи, а это эквивалентно повышению выходного со- 
противления усилителя. 

Вследствие способности уменьшать выходное сопротивление уси- 
лителя отрицательную обратную связь по напряжению применяют в 
мощных радиовещательных усилителях, работающих на трансляци- 
онную сеть, а также в усилителях с высоким выходным сопротив- 
лением, работающих на нагрузку, сопротивление которой зависит от 
частоты (например, на электродинамический громкоговоритель). 
Снижение выходного сопротивления усилителя отрицательной связью 
по напряжению уменьшает рост выходного напряжения при выклю- 
чении абонентов трансляционной сети или при изменении сопротив- 
ления нагрузки с частотой, стабилизируя тем самым выходное напря- 
жение. 

Расчет необходимого напряжения отрицательной обратной свя- 
зи по напряжению производят по заданной величине повышения вы- 
ходного напряжения усилителя Н при полном отключении нагрузки 
(как говорят, при сбросе нагрузки) по формуле 


1 —а(Н—1) 
“(1-а)(Н—1)’ 


где Н — коэффициент повышения выходного напряжения при сбро- 
се нагрузки, равный отношению выходного напряжения при 
отключенной от выхода усилителя нагрузки Ивыххх К вВЫы- 
ходному напряжению при нормальной нагрузке Ивых; 
а= Ю_/В. — коэффициент нагрузки выходной цепи оконечного 
каскада усилителя, равный отношению сопротивления на- 
грузки выходной цепи к выходному сопротивлению усили- 
тельного элемента. 


Ив =0 (7-13) 
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При значениях @«1, что имеет место в каскадах мощного 
усиления с экранированными лампами, а также в транзисторных 
каскадах мощного усиления с общей базой или общим эмиттером, 
формула (7-13) упрощается, принимая вид 


И 
(Н— 1)‘ 


Е 


(7-14) 


Например, если допустимое повышение НЯ выходного напряжс- 
ния усилителя при сбросе нагрузки не должно превышать 3 96, т. е. 
1,41, а коэффициент нагрузки выходной цепи оконечного каскада 
а=0,1 и входное напряжение И»зх части усилителя, охватываемой 
обратной связью, составляет 10 в, напряжение отрицательной об- 
ратной связи, которое нужно ввести во входную цепь, составит: 


1-а(Н—И _ 1—0,1(1,41 —1) 


Осв = 0 == == 21,38. 
о -а)(Н-—1) (1-0, 1) (1,41 —1) 

Расчет Исв по приближенной формуле (7-14) дает 24,4 в, что с 
запасом обеспечит заданное значение ЛД. 

Если в усилителе будет использована последовательная обрат- 
ная связь, то на вход охваченной ею части усилителя необходимо 
подать напряжение сигнала, равное 10-+21,3=31,3 в; при параллель- 
ной обратной связи входное напряжение останется равным 10 в, но 
предварительный усилитель должен 
отдать эти 10 в при работе на нагруз- 
ку со значительно меньшим сопро- 
тивлением, чем при отсутствии об- 
ратной связи. 

Формулы (7-5) — (7-14) справед- 
ливы лишь для частот, на которых ни 
усилитель, ни цепь обратной связи не 
вносят заметных фазовых сдвигов. 
При наличии больших фазовых сдви- 
гов в усилителе или цепи обратной 
связи приведенные выше формулы ос- 
таются справедливыми, если в них 
подставить значения ВК (или Осви 
Озх) в комплексной форме. 

Обратная связь, изменяя коэффи- 
циент усиления усилителя, изменяет 
при этом его частотную, фазовую и 
переходную характеристики. Если 
цепь обратной связи в рассматривае- 
мой полосе частот не вносит частот- 
ных искажений и фазовых сдвигов, 
обратную связь называют частотно- 
независимой. Частотно-независимая 0 =— | ое 
отрицательная обратная связь умень- р #) 
шает частотные искажения и фазо- 
вые сдвиги, вносимые усилителем, а Рис. 7-8. Влияние частотно- 
частотно-независимая положительная зависимой отрицательной 


1 


обратная связь увеличивает их. обратной связи на частот- 
Если же цепь обратной свя- ную характеристику усили- 
зи в рассматриваемой полосе частот теля. 
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вносит частотные искажения и фазовые сдвиги, обратную связь на- 
зывают частотно-зависимой. Если в усилитель, не вносящий в рас- 
сматриваемой полосе частот частотных искажений и фазовых сдви- 
гов, ввести частотно-зависимую отрицательную обратную -связь, то 
частотная и фазовая характеристики устройства будут обратны ча- 
стотной и фазовой характеристикам цепи обратной связи. Этим свой- 
ством частотно-зависимой отрицательной обратной связи пользуют- 
ся для изменения характеристик усилителя без введения в его цепи 
каких-либо элементов. Так, например, для получения усилителя с 
остро избирательной частотной характеристикой, изображенной на 
рис. 7-8, в, в цепь отрицательной обратной связи резистивного уси- 
лителя, имеющего частотную характеристику, изображенную на рис. 
7-8, аа достаточно включить четырехполюсник (например, двойной 
Т-образный мост, описанный на стр. 278—280) с частотной характери- 
стикой, изображенной на рис. 7-8, 6. 

Частотную и Фазовую характеристики усилителя с частотно-за- 
висимой отрицательной обратной связью можно построить графиче- 
ским способом. Для этого нужно иметь частотную и фазовую ха- 
рактеристики как усилителя без обратной связи, так и цепи обратной 
связи. Запись исходных данных и получаемых результатов удобно 
вести по следующей форме: 


№:| к = $° В ко 


11| 50| 56,5 | 0,0177 | 55,5 | 0,0198 | 12| 0,0310 | 32,3 
2 | 1001 81 0,01235 | 36 0,0199 | 61 0,0302 | 33,1 
3 | 2001 94 0,0106 20 0,02 3| 0,0301 | 33,2 


э ® ° ы о ® Г ® ы ® ® * ® ® 


Здесь | — частота, гц; К — коэффициент усиления напряжения 
усилителя; ф — вносимый усилителем сдвиг фазы; В — коэффици- 
ент передачи цепи обратной связи; Фз — угол сдвига фазы цепи 


обратной связи; Кев — коэффициент усиления усилителя с обратной 
СВЯЗЬЮ; Фев — угол сдвига фазы усилителя с обратной связью. 
Построение ведут следующим образом. От центра 0 (рис. 7-9) 
откладывают значения 1/К под углами Ф к горизонтальной оси для 
ряда частот, в области которых хотят построить характеристики с 
обратной связью. Положительным значением 1/К (и Ф, равным ну- 
лю) считают направление вправо по горизонтали, а положительным 
значением ф — направление по часовой стрелке. У концов отрезков 
1/К помечают частоты, для которых они отложены. Затем от того 
же центра 0 откладывают для тех же частот значения В под углами 
ЧФ; к горизонтальной оси, считая положительным направлением В 


(и фв› равным нулю) направление влево по горизонтали, а положи- 
тельным значением Св, — направление против часовой стрелки; у 


концов отложенных значений В также помечают частоты. Длина 
прямых, соединяющих концы отложенных отрезков 1/К и В для оди- 
наковых частот в выбранном масштабе горизонтальной оси’ (прямые 
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1, 2, 3 на рис. 7-9) определяет значение 1/Ксв для этих частот, а 
угол прямых с горизонтальной осью — значение Фев. Началом пря- 
мых следует считать концы отрезков В, их положительным направ- 
лением (и значением фев, равным нулю ,)— направление вправо по 
горизонтали, а положительным направлением Фе» — направление по 
часовой стрелке. 

Для примера на рис. 7-9 и в приведенной выше форме записи 
дано определение трех точек частотной и фазовой характеристик 
усилителя с частотно-зависимой отрицательной обратной связью; 
характеристики усилителя без обратной связи и характеристики це- 
пи обратной связи записаны в графах 2, 4, 5 и 6. Как видно из ре- 


^^ 

Ч 

5 
& 


гогц 


Рис. 7-9. Построение частотной и фазовой характеристик 
усилителя с частотно-зависимой отрицательной обрат- 
НОЙ СВЯЗЬЮ. 


зультата, записанного в графах 8 и 9 отрицательная обратная связь 
в данном случае сильно улучшила как частотную, так и фазовую 
характеристики устройства. 

Построение частотной и фазовой характеристик усилителя с час- 
тотно-независимой отрицательной обратной связью производится 
проще. В этом случае, отложив значения 1/К, как и ‚при частотно- 
зависимой обратной связи, отмечают на горизонтальной оси слева от 
центра 0 на расстоянии В точку; соединяя эту точку поочередно с 
концами отложенных отрезков 1/К прямыми, по длине и углу этих 
прямых по отношению к горизонтальной оси ‘определяют искомые 
значения 1/Ксв И Фев. 

Так как обратная связь изменяет частотную и фазовую харак- 
теристики усилителя, она меняет и его переходную характеристику. 
Однако способы определения переходной характеристики усилителя 
с обратной связью сложны и не могут быть здесь изложены. Одним 
из способов, не требующим применения высшей математики, являет- 
ся построение переходной характеристики усилителя с обратной 
связью по его частотной и фазовой характеристикам с обратной 
связью, найденным описанным выше методом. 
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7-3. УСТОЙЧИВОСТЬ УСИЛИТЕЛЕЙ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Одной из основных трудностей проектирования и наладки уси- 
лителей с обратной связью является устранение самовозбуждения, 
возникающего в неправильно рассчитанном или плохо сконструнро- 
ванном усилителе с обратной связью. 

Из выражения (7-2) видно, что при положительной обратной 
связи и ВК=| значение Ксв становится бесконечно большим, так 
как при этом знаменатель 
правой части равенства об- 
ращается в нуль. В этом 
случае даже при отсутствии 
сигнала на входе усилителя 
ничтожно малые составляю» 
щие напряжения его собст 
венных шумов усилятся до 
полной амплитуды выходно- 
го напряжения. Такое яв- 
ление называют самовоз- 
буждением усилителя. При 
положительной обратной 
связи и значении ВК>1 усн- 
литель обычно также само- 
возбуждается. 

Самовозбудивший‹я 
усилитель, загруженный 
возникшими в нем собст- 
венными колебаниями, не 
усиливает подаваемые на 


вход сигналы; поэтому са- 
Рис. 7-10. Определение- устойчиво- мовозбуждение усилителя 
сти усилителя с отрицательной об- Недопустимо. 


ратной связью по частотной и фа- 
зовой характеристикам петли об- 
ратной связи. 


Пунктирные кривые — частотная и фа- 
зовая характеристики петли обратной 
связи усилителя, неустойчивого как на 
нижних, так и на верхних частотах: 
сплошные кривые — то же, для усили- 
теля, устойчивого как на нижних, так 


На основании сказанно- 
го выше может показаться, 
что самовозбуждение воз- 
можно лишь в усилителе с 
положительной обратной 
связью и невозможно в усн- 
лителе с отрицательной об- 
ратной связью, так как зна- 


и на верхних частотах. менатель правой части вы- 
ражения (7-3) всегда боль- 
ше единицы и Ксв не мо- 
жет обратиться в бесконечность. Однако на самом деле это не так. 
Самовозбуждение может возникнуть и в усилителе с отрицательной 
обратной связь из-за того, что на частотах, где усилитель вместе с 
цепью обратной связи вносит сдвиг фазы 180°, отрицательная обрат- 
ная связь превращается в положительную, и если на этих частотах 
значение ВК равно или больше единицы, то усилитель самовозбуж- 
дается. 

Так как сдвиг фазы цепи ВК (усилителя вместе с цепью обрат- 
ной связи) достигает 180° обычно за пределами рабочей полосы час- 
тот, самовозбуждение усилителей с отрицательной обратной связью 
обычно происходит на очень низких или очень высоких частотах, 
выходящих за пределы рабочей полосы частот. 
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Устойчивым усилителем называют такой усилитель, который в 
условиях эксплуатации (при включении и выключении, измененин на- 
грузки, регулировании усиления, замене усилительных элементов и 
деталей схемы и т. д.) не самовозбуждается. Из сказанного следует, 
что для суждения об устойчивости усилителя с отрицательной об- 
ратной связью необходимо знать частотную и фазовую характери- 
стики усилителя без обратной связи и цепи обратной связи. Пере- 
множив значения коэффициента усиления усилителя К и коэффици- 
ента передачи цепи обратной связи В для одинаковых частот, строят 
частотную характеристику петли обратной связи ВК=Ч({) (рис. 
7-10, а); сложив значения угла сдвига фазы усилителя ф и угла 
сдвига фазы цепи обратной связи Фв для одинаковых частот, строят 


зависимость угла сдвига фазы петли обратной связи Фвк ОТ часто- 


ты, т. е. фазовую характеристику петли обратной связи, проходя- 
щую через 0? на средних частотах (рис. 7-10, 6). , 
Если на частотах, где Фок достигает плюс или минус 180°, зна- 


чение ВК<1, усилитель устойчив; если же на этих частотах ВК > 1, 
усилитель неустойчив, т. е. при включении цепи обратной связи он 
будет самовозбуждаться !. Так как в рабочих условиях коэффициент 
усиления усилителя и его частотная и фазовая характеристики мо- 
гут несколько изменяться, для предотвращения возможности само- 
возбуждения усилителя необходимо при фк =180” иметь ВК не 


выше 0,5 -- 0,7, а при ВК=| значение Фвк должно быть не более 


140—150°, что создает запас устойчивости как по усилению, так и по 
фазе. Величина необходимого запаса устойчивости растет с увели- 
чением количества каскадов, охваченных обратной связью. 

Для того чтобы усилитель с отрицательной обратной связью 
был устойчив, принимают меры, снижающие ВК на частотах, где 
Фзк достигает 180°. Простейшими из этих мер являются: 


1) охват цепью обратной связи возможно меньшего количества 
каскадов; 

2) использование в каскадах, охваченных обратной связью, меж- 
каскадной связи, дающей малые фазовые сдвиги (например, резн- 
стивной); 

3) применение в усилительных каскадах или в цепи обратной 
связи схем коррекции частотно-фазовой характеристики петли обрат- 
НОЙ СВЯЗИ; 

4) использование местных обратных связей для улучшения 
частотной и фазовой характеристик отдельных каскадов. 

При необходимости охватить отрицательной обратной связью 
каскад с выходным трансформатором обратную связь желательно 
снимать с первичной обмотки трансформатора, а не с вторичной, так 
как это уменьшает фазовый сдвиг петли обратной связи. Если у 
каскада, охватываемого обратной связью, имеется входной транс- 
форматор, то обратную связь следует вводить из этих же соображе- 
ний не в первичную, а во вторичную обмотку трансформатора. 

Ввиду больших фазовых сдвигов, вносимых трансформаторами, 
их использование в петле обратной связи вообще нежелательно; ес- 


' Исследования показали, что при особой форме фазовой характеристики 
цепи ВК устойчивая работа усилителя возможна и при ВК>1 на частотах, 
где ы: К —180`; однако такие усилители могут самовозбуждаться при включении, 


перегрузке, изменении усиления и т. п., а поэтому называются условно устой- 
чивыми. На практике условно устойчивые усилители используют редко. 
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ли же оно оказывается необходимым, то трансформаторам, входя- 
щим в петлю обратной связи, следует обеспечить активный характер 
нагрузки, зашунтировав при надобности их вторичные обмотки ре- 
зисторами неболышого сопротивления. 

В большинстве случаев вносимые усилителем и цепью обратной 
связи фазовые сдвиги в области верхних частот значительно больше, 


Рис. 7-11. Схема резистивного 
каскада с  частотно-фазовой 
коррекцией на нижних (СнЮн) 

и верхних (Сь-Юз) частотах. 


Рис. 7-12. Частотная (4) и фазовая 
(6) характеристики в области верх- 


чем в области нижних, а ПОЭТОМУ 
усилители с отрицательной обрат- 
ной связью обычно самовозбуж- 
даются на частотах, превышающих 
высшую рабочую частоту. 

Простейшим способом улуч- 
шения частотно-фазовой характе- 
ристики петли обратной связи на 
верхних частотах является вклю- 
чение параллельно выходу одного 
из резистивных каскадов, охвачен- 
ных обратной связью, конденсато- 
ра небольшой емкости. Включение 
такого конденсатора, несколько 
увеличивая фазовый сдвиг петли 
обратной связи на верхних часто- 
тах, сильно снижает коэф- 
фициеит усиления усилите- 
ля К на этих частотах, в ре- 
зультате чего на частоте 
сдвига фазы в 180° произ- 
ведение ВК может оказать- 
ся меньше единицы и са- 
мовозбуждающийся прежде 
усилитель станет устойчи- 
вым. Параллельный кон- 
денсатор можно включать 
и не в каскадах, охвачен- 
ных обратной связью, а в 
цепи обратной связи; его 
влияние на устойчивость 
при этом не изменяется, но 
‘Частотная характеристика 
усилителя приобретает 
подъем на верхних часто- 
тах, что не всегда жела- 
тельно. 

Включение параллель- 
ного конденсатора позво- 
ляет избавиться от самовоз- 
буждения усилителя, не ис- 
портив его характеристик, 
лишь при большом запасе 
его полосы пропускания в 
сторону высоких частот и 
глубине связи не выше не- 


них частот для резистивного каскада. 


1 — без пор ИИ: 2 — с коррекцией цепоч- 
кой С в^в ПО схеме рис. 7-11, 
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скольких единиц. При глу- 
бокой связи возникает воз- 
можность самовозбуждения 


усилителя не только на высоких, по и на низких частотах, а включе- 
ние параллельного конденсатора не устраняет самовозбуждение, а 
лишь изменяет его частоту на более низкую. 

Значительно лучше действует введение в каскады, охваченные 
обратной связью (или в цель обратной связи) корректирующих це- 
почек (рис. 7-11). Последовательная цепочка АС», включаемая па- 
раллельно, изменяет частотную и фазовую характеристики резистив- 
ного каскада в области верхних частот так, как это показано на 
рис. 7-12 пунктиром, отодвигая область больших сдвигов фазы на 
очень высокие частоты и сильно снижая там усиление каскада. Эта 
цепочка позволяет устранить неустойчивость усилителя на высоких 
частотах. Параллельная цепочка ЮАнСн, включаемая последовательно, 
аналогично изменяет характеристики в области нижних частот, ото- 
двигая область больших фазовых сдвигов на очень низкие частоты и 
снижая на этих частотах усиление; эта цепочка устраняет неустой- 
чивость усилителя на низких частотах. 

Корректирующие цепочки ЮзС» и КнСн не обязательно приме- 
нять вместе; если усилитель неустойчив только на высоких частотах, 
то цепочка №нСн не нужна, и наоборот. 

Частотную и фазовую характеристики каскада, собранного по 
схеме, изображенной на рис. 7-11, можно рассчитать по выраже- 
НИЯМ: 


2% 
3 
а 


ах? \ о аьХ \? 
М = и + [Хх]; (7-15) 
а2? | Х?, 26? -|- Х? 
а?Ь -- а? -- Х? 
а? + (Га) Х? ` } 
Эти выражения пригодны как для нижних, так и для верхних 
частот, но угол Фф в области нижних частот считают положительным, 


а в области верхних — отрицательным. При использовании формул 
(7-15) для области нижних частот полагают: 


ф = агс% Х 


Кн у Сп и 
а А; =, 
Кэн + Кс Сс 
0,159 Ю;: Юа 


> [Сс (Кь.н + Вс) | р К; -- Ка 


и при использовании их для области верхних частот 


_ Кэв, о 
Вь ‚ С 
К; Ка Кс 


она Зе 
Е: ВЫ В; Ва + В; Ее -+ Ва Вс 


обозначения здесь те же, что и в резистивном каскаде предваритель- 
ного усиления (стр. 71—77). 

Коэффициент усиления каскада по схеме рис. 7-11 в области 
средних частот определяется обычным выражением (5-5). При рас- 
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чете такой схемы элементы резистивного каскада выбирают обычным 
образом; после этого задаются значениями а в пределах от 3 до 10 
и значениями В от 0,2 до 0,05 и строят частотные и фазовые харак- 
теристики для различных значений а и 6. Выбрав из построенных 
характеристик наилучший вариапт, дающий достаточный запас ус- 
тойчивости Для рассчитываемого усилителя, находят по выбранным 
значениям а и $ искомые величины Ан, Юь, Сн, Св. 

Корректирование-^ правильно рассчитанными цепочками СьК и 
С,Юн только одного каскада в трехкаскадном реостатном усн- 
лителе, охваченном отрицательной обратной связью, позволяет 
увеличить допустимую глубину связи более чем в 10 раз, довс- 
дя ее до нескольких десятков единиц; корректирование же всех 
каскадов позволяет довести допустимое значение ВК до 1000 и 
выше, 

Когда частотно-фазовая характеристика петли обратной связи 
резко изменяется при малых изменениях частоты, для частотно-фа- 
зовой коррекции применяют более сложные цепи, иногда содержа- 
щие, кроме резисторов и конденсаторов, также и индуктивности. 


7-4. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Каскад с сопротивлением в цепи катода, эмиттера, экранирующей 
сетки 


Включение в цепь катода электронной лампы резистора Кьк, а 
также включение в цепь эмиттера транзистора резистора К создают 
в каскаде последовательную отрицательную обратную связь по току. 
В результате этого уменьшается коэффициент усиления напряжения 
каскада Кср, его коэффициент гармоник Аг, динамическая входная 
емкость Свх.д и нестабильность усиления 4, а активная составляю- 
щая входного сопротивления Авх усилительного элемента и его вы- 
ходное сопротивление переменному току по анодной или коллектор- 
ной цепи Кзых возрастают. Указанные величины при введенном Кк 
или Ю и при отсутствии включенного параллельно этому резистору 
конденсатора большой емкости определяются выражениями: 


р Кер ' Кг } 
ре Ри ой 
Ко Тв 1+5 В 
С' —. Свх.д . 
ое (7-16) 
, 9 . у | 
ПТ’ Квх = Кьх.о.э Е (1-Е В) К; 


и > К; (1 к 5 К) 


где Ю — включенный в цепь катода или эмиттера резистор, Эх и 
$‹ — динамическая и сквозная крутизны характеристики катодного 
или эмиттерного тока соответственно, определяемые через статиче- 
скую крутизну характеристики анодного тока в рабочей точке © или 
статический коэффициент усиления тока В при включении с общим 
эмиттером, формулами 
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5 | 
Эд == 5с == , 
т 
К; 
ПЛЕЧЕ 
д с т , | (7-17) 
1 
В. 
Ювх.о.э 
ыы 
| оратора 
Ки - Вьвх о.э 


) 

первая из которых относится к каскаду с трехэлектродной лампой, 
вторая —к каскаду с экранированной лампой, а третья и четвер- 
тая — к каскаду с транзистором. 

Выражение для К’ьх в формулах (7-16) справедливо только для 
транзистора, так как у электронной лампы, работающей без токов 
сетки, активная составляющая входного сопротивления даже при 
отсутствии Юк практически бесконечно велика. 

Включение в цепь катода лампы резистора катодного смещения 
Юк без блокировочного конденсатора Ск болышой емкости обычно 
уменьшает усиление каскада в 1,5—3 раза; введение же в транзи- 
сторный каскад резистора эмиттерной стабилизации К› без конден- 
сатора С. большой емкости снижает усиление иногда даже в не- 
сколько десятков раз. Для устранения потери усиления резисторы 
Юк и Ю. обычно шунтируют конденсатором большой емкости, прак- 
тически замыкающим накоротко №‹ и Ю для частот сигнала. При 
наличии такого конденсатора коэффициент усиления каскада и дру- 
гие величины, определяемые формулами (7-16), сохраняют значения, 
имеющие место при отсутствии Ак или Ю. Но частотная, фазовая и 
переходная характеристики каскада на нижних частотах немного 
ухудшаются, так как цепочка СкЮк или С.К. вносит дополнитель- 
ные частотные искажения и фазовый сдвиг на нижних частотах, а 
также дополнительный спад плоской вершины импульса, опреде- 
ляемые уравнениями 


и_ 1/5 6.2858е | 
— 1 (6,28/СЮ)? | 
_— ко 62885 (7-18) 
5. р (6,288 
А= Те; 
вт; | 


здесь для лампового каскада с цепочкой СкЮк в катоде М=Мк; 
ф=Фк; А=Ак; С=Сь; К=Кк; для транзисторного каскада с цепоч- 
кой С.Ю в эмиттере М=М.; ф=ф.; А=А.; С=С.; В =Ю.. Значение 
Зсев (7-18) подставляют из (7-17). 

Вид частотной и фазовой характеристик лампы или транзистора 
в области нижних частот с такой цепочкой показан на рис. 7-13; как 
видно, при понижении частоты коэффициент усиления здесь стре- 
мится к конечному значению, а угол сдвига фазы максимален на 
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определенной частоте и стремится к нулю как при понижении, так 
и при повышении частоты. 

Решив формулы (7-18) относительно С и приравняв М допусти- 
мому дополнительному коэффициенту частотных искажений Ми на 
низшей рабочей частоте }н и А — допустимому дополнительному спа- 
Д вершины А' импульсов наибольшей расчетной длительности 

макс, ПОЛУЧИМ выражения для расчета необходимой емкости кон- 
денсаторов Ск и С»: 


0,159 (58) —№ 5 а 
ка о 9 1 макси › ( тм 
[н Ю М. —1 Ат 


в которых для лампового каскада полагают С=Ск, К=Кк и для 
транзисторного — С=С, и К=К.; значение $с, подставляемое в 
(7-19), вычисляют по формулам (7-17). 

В ламповых усилителях введение в катод одного из каскадов 
сопротивления № к, нешунтированного большой емкостью, снижает 
напряжение сигнала на выходе при неизменных данных источника 
сигнала во столько раз, во сколько падает коэффициент усиления 
напряжения каскада с нешунтированным Кк, т. е. в 1+5дЮк раз; 
это заставляет во столько же раз повышать коэффициент усиления 
усилителя для получения заданных выходного напряжения и мощ- 
ности. В транзисторных же усилителях введение в эмиттер одного 
из каскадов резистора №, нешунтированного большой емкостью, 
снижает напряжение сигнала на выходе лишь в !1-+$сКэ раз, что во 
столько же раз заставляет увеличивать усиление усилителя, хотя ко- 
эффициент усиления напряжения каскада с нешунтированным К. па- 
дает сильнее, а именно в 1+9дК. раз. Сказанное объясняется тем, 
что введение в эмиттер нешунтированного конденсатором резистора 
К. увеличивает входное сопротивление транзистора, в результате че- 


д К» 


15° В 
Введение гасящего резистора К» в цепь экранирующей сетки 
лампы снижает усиление 
каскада, как и введение Ю„ 
в цепь катода. Создаваемое 
на К, переменной состав- 
ляющей тока экранирую- 
щей сетки напряжение сиг- 
нала подается на экрани- 
рующую сетку в противо- 
фазе с напряжением сигна- 
ла на управляющей сетке 
и действует на свойства 
каскада аналогично напря- 
жению отрицательной об- 
ратной связи, уменьшая 
усиление, коэффициент гар- 
Рис. 7-13. Частотная и фазовая ха- моник, нестабильность уси- 
рактеристики электронной лампы — ления и т. д., но сильно уве- 


го напряжение сигнала на его входе возрастает в раз. 


и, 


с цепочкой СкКк в катоде или — личивая динамическую 
транзистора с цепочкой С.Кь входную емкость экраниро- 
в эмиттере. ванной лампы. 
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Таблица 7-1 
Значения Итр для некоторых экранированных ламп 


Тип лампы 5 5 5 вы ЗЕ | = Е 
55| | вв в 
Итр 22 42 50 8,5 8,5 25 22 25 

Продолжение табл. 

Е Е Е Е = к З 5 5 

Тип лампы = Е х © С 5 > сз > 
{= (= ; [1 [=] {= > | -- -- 

Итр 13 50 50 33 | 60 50 9 5 3 


Для ликвидации потери усиления и устранения возрастания вход- 
ной динамической емкости между экранирующей сеткой и общим 
проводом схемы включают конденсатор С» достаточно большой ем- 
кости, практически замыкаю.щий накоротко экранирующую сетку с 
катодом для частот сигнала и образующий с Ю. фильтр, защищаю- 
щий экранирующую сетку от помех, пульсаций и паразитной меж- 
каскадной связи со стороны источника анодного питания. 


Рис. 7-14. Определение 
№тр По статическим ха- 
рактеристикам экраниро- 
ванной лампы для раз- 
личных напряжений на 
экранирующей сетке. 


(2 ЦО 


Цепочка С.К. в экранирующей сетке, так же как и цепочка СкКк 
в катоде, вносит дополнительные частотные искажения и дополни- 
тельный угол сдвига фазы в области нижних частот, а также и до- 
полнительный спад плоской вершины импульса. Так как влияние 
цепочки СэК. на характеристики каскада аналогично влиянию цепоч- 
ки катодного смещения С„Вк, расчет вносимых цепочкой СЮ. частот- 
ных искажений, угла сдвига фазы, спада плоской вершины импульса 
и расчет необходимой емкости конденсатора С, проводят по форму- 
лам (7-18) и (7-19), полагая С=С,, Ю =К. и вычисляя подставляемое 

в (7-18) и (7-19) значение $5с по выражению 
бе, (7-20) 

Итр Гао 
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в котором Гао И [э0 — токи покоя анода и экранирующей сетки в вы- 
бранном режиме, $ — статическая крутизна характеристики анодного 
тока в рабочей точке и Итр — статический коэффициент усиления 
Лампы каскада при триодном ее включении. Значение Итр нередко 
указывается в справочных данных лампы, а также может быть най- 
дено по ее статическим характеристикам для различных напряже- 
ний на экранирующей сетке. 

Для определения Итр Достаточно иметь две статические харак- 
теристики анодного тока лампы в координатах {а, Ис для напряже- 
ний на экранирующей сетке Оз: и И»э› при неизменном напряжении 
на аноде (рис. 7-14). Проведя через точку [зо горизонтальную пря- 
мую, находят: 


_ Чыз—Иы 
ПО. 


где Ос! и Ос2 — напряжения на управляющей сетке, соответствую- 
щие точкам пересечения проведенной прямой с первой и второй ха- 
рактеристиками. р 

Если имеются характеристики экранированной лампы в коорди- 
натах #5, Ис для триодного включения, Итр находят по формуле 
(7-21), подставив в нее вместо Из: и Иэ2 анодные напряжения Ца! 
и Оао, соответствующие двум взятым статическим характеристикам. 

Величина Итр мало зависит от режима работы лампы; для прак- 
тических расчетов можно пользоваться данными табл. 7-1, содержа- 
щей средние значения Итр для наиболее употребительных ламп. 

В каскаде с экранированной лампой, имеющем как цепочку 
СкКк, так и цепочку С.Ю, коэффициент дополнительных частотных 
искажений Мк. и дополнительный угол сдвига фазы Фк о. на нижних 
частотах, вызываемые совместным влиянием обеих цепочек, не рав- 
ны произведению коэффициентов дополнительных частотных иска- 
жений и сумме углов сдвига фазы от влияния этих цепочек, а опре- 
деляются уравнениями 


Итр (7-21) 


Мк.э = 1 -- ии о р) о 
1-52 145 1-Х? 1-Х? 


Хи в (1-Х) + Хь 6, (1+ Х?) 


(1-5х2)(1+х2) +в, (1+-х2) ++ ь, (1х2) ' 


ь 5 \ ИЖ ХВ \? | 
Фк.э = | 
} 


где. 
Хк=6,28 С, Юк; Х.=6,28 ЕС. Ю.; 
ЗВк (1 15), _ $51 


‚ 05 
Мтр Гао 


Величина Мк.э получается немного больше произведения 
МкМ,, а Фкэ меньше суммы Фк- Фо. 

Дополнительный спад плоской вершины импульса, вызываемый 
совместным влиянием цепочек СкАк и С.Ю в таком каскаде при 
небольшой его величине (не более 0,2) практически равен сумме 
спадов, вызываемых каждой из цепочек в отдельности: 


Ак.э = Ак НА.. (7-23) 


Бк = 


Гао 
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Пример 7-1. Найдем необходимую емкость блокировочного 
конденсатора катодного смещения для каскада предварительного 
усиления с триодом 6С1П, рассчитанного на стр. 80—83, приняв ко- 
эффициент дополнительных частотных искажений Мн.к от влияния 
этого конденсатора на низшей рабочей частоте {[н=80 гц рав- 
ным 1,03. 

Динамическая крутизна характеристики катодного тока лампы 
В этом случае, согласно первой формуле (7-17), составит: 


^ 2 А-В. +В, 174108 65,6.108 - 3,3.103 


— 3,03-.10— а/в, 


откуда необходимая емкость конденсатора Ск согласно формуле 
(7-19) равна 
вн еже Е 
си ПЗ Мы — 
н к М —1 


0,159 у‘ -- 3,03.10—4. 3 300)? — 1,038 _ 
80.3 300 1,032 — 1 — 


—=4,2.10-6 ф = 4 икд. 


Так как напряжение отрицательного смещения на сетке равно 
4 в, конденсатор Ск можно взять электролитическим с емкостью не 
меньше 4 мкф и рабочим напряжением не ниже 4 в. 

Пример 7-2. Рассчитаем блокировочные конденсаторы цепей 
катодного смещения и экранирующей сетки каскада предваритель- 
ного усиления с пентодом 6ЖЗП, данные которого приведены на 
стр. 83—85; коэффициенты дополнительных частотных искажений 
Мики Мно на низшей рабочей частоте [н=80 гц от влияния СкКк 
и С.Ю. возьмем равными 1,03 каждый. 

Определим динамическую крутизну характеристики катодного 
тока экранированной лампы по второй формуле (7-17): 


Гао + /. 0,75.10-3 + 0,25.10-3 
$д == бе = 9 115. ее | = 
Гао 0,75.10— 


—2, 33.108 а/в, 


откуда при Юк=1 100 ом необходимая емкость конденсатора Ск со- 


ставит: 
___ 0,159 _ уе ые ‚33-10—3-1 100)? — 1,032 
“— 80-1 100. 1,03 — 1 - 


= 25.106 ф = 25 мкф. 


Так как согласно табл. 7-1 для пентода 6ЖЗП значение итр= 
=42, $‹ для цепи экранирующей сетки в соответствии с выражением 
(7-20) будет равно: 

/ 1,75.10-3.0,25.10—3 
п, 39,108 а/в. 
Итр Гао 42.0,75.10—3 


— 
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При АЮ.:-=680 ком необходимая емкость конденсатора С» ‘соста- 
ВИ: 


0,159 и ы — М, _ 


с, | Гы — 


__ 0,159 _ о (11,39. ИЕ 
— 80-680.10_ 1,03 —1 


= 1,24.10-7 ф = 0,124 мкф. 


Остановившись для Ск на электролитическом конденсаторе с 
емкостью 30 мкф и рабочим напряжением не ниже 2 в, и для С» 
на бумажном конденсаторе 0,15 мкф с рабочим напряжением не ни- 
же напряжения источника анодного питания каскада (229 в), най- 
дем суммарный коэффициент дополнительных частотных искажений 
на низшей рабочей частоте от влияния обеих цепочек по формуле 
(7-22), предварительно рассчитав вспомогательные коэффициенты: 


Хк = 6,28 /С‚ Юк =6,28.80.30.10-8.1 100 = 16,6; 
Х.=6,28{ С. К, =6,28.80-0,15.10—6.680.10 = 51,2; 
ЗВк (Гао - 150) _ 1,75.107-8.1 100(0,75.10—3--0,25.10—) 


| — =2,57, 
й Ты 0,75.10-3 
—3 3 273 
р Вю _1.75-1079.680-107.0,25-109 о. 
Ито Гао 42.0,75.10-3 
2.57 9,45 \? 166.257 Б| 9.9.45) 
Мак. = о 
нко У | Е —_ о 166 11 аа 
= 1,07. 


‚ Несмотря на то, что емкости конденсаторов были округлены в 
большую сторону, значение Мн к.» получилось немного больше про- 
изведения Мн.к. Мн э= 1,03. 1,03 = 1,06. 

Пример 1-3. Найдем необходимую емкость блокировочного 
конденсатора цепочки эмиттерной стабилизации каскада мощного 
усиления, рассчитанного в примере 6-3 (стр. 167—170); данные для 
расчета возьмем из этого примера. 

Так как В транзистора П201 в рабочей точке равно: 


вые _ 0,57 


< 23, 
сквозная крутизна характеристики тока эмиттера 5‹ согласно чет- 
вертой формуле (7-17) составит: 
1 1 23 
%с & о ыы Е = 0,11 а/в. 
Юи-- Ювх.о.э 200 -+ 17 
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Если взять коэффициент дополнительных частотных искажений 
Мн.э от влияния С. на низшей рабочей частоте равным 1,06, то ис- 
обходимая емкость этого конденсатора получится равной 


_ 0,1594 / (1+5. 8.) — М, 
- [1 Юэ М- | 


н,9 _ 


4 


_ 0,159 (1--0,11.3)? — 1,062 


о =1,2.10-3ф = 1200 мкф. 
100,3 1.062 —1 Иа 


Если в данном случае отказаться от шунтирования Ю конден- 
сатором, то для получения от каскада заданной выходной мощно- 
стн коэффициент усиления предварительного усилителя потребует- 
ся увеличить, как указано на стр. 218, в 1+5$‹Ю.=1-0,11 .З= 
<—1,33 раза, т. е. незначительно. Однако, так как при неизменной 
выходной мощности требуемая амплитуда входного тока сигнала 
при отсутствии С. останется неизменной, т. е. 24 ма, а входное со- 
противление транзистора при этом возрастет с Ввх.оэ=17 ом до 
Ю*ьх.о..=Авх,о,э + (1+8) Ю›=17+ (1+23) .3=89 ом, т. е. в 5,23 раза, 
амплитуда напряжения сигнала на входе каскада и подводимая к 
его входной цепи мощность сигнала увеличатся также в 5,23 раза и 
будут равны 0,41.5,23=2,15 в и 5. 5,23=26,15 мет соответственно. 

Отдаваемую предыдущим каскадом мощность сигнала при от- 
сутствии С. потребуется увеличить до такой величины лишь в том 
случае, если предыдущий каскад будет трансформаторным с после- 
довательной подачей смещения (рис. 3-16,6); конденсатор, шунти- 
рующий резистор Юд2 здесь понадобится неболышой емкости, всего 
в несколько десятков мкф. При трансформаторном предыдущем кас- 
каде с параллельным смещением (рис. 3-16, в) из-за увеличения в 
5,23*=27,4! раза мощности сигнала, потребляемой делителем сме- 
щения, отдаваемую предыдущим каскадом мощность придется уве- 
личить, как показывает расчет, уже не в 5,23 раза, а в 12,3 раза; при 
реостатном предыдущем каскаде увеличение снимаемой с него мощ- 
ности из-за присутствия резистора №„ будет еще больше. ` 


Катодная и эмиттерная высокочастотная коррекция 


Если в цепь катода лампы включить резистор Ак и зашунтиро- 
вать его конденсатором Ск очень малой емкости, устраняющим со- 
здаваемую резистором Ак отрицательную обратную связь лишь на 
верхних частотах, то от влияния такого конденсатора коэффициент 
усиления каскада на верхних частотах, падающий от нагружающей 
каскад емкости Со будет возрастать. В этом случае цепочка СкАин 
будет создавать в каскаде катодную высокочастотную коррекцию. 
Изменяя величину Ск, частотную характеристику каскада на верх- 
них частотах можно получать как без подъема, так и с подъемом 
нужной величины, а переходную характеристику в области малых 
времен как без выброса, так и с выбросом любой величины. 

Для катодной высокочастотной коррекции можно использовать 
резистор катодного смещения, зашунтировав его конденсатором Сь, 
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обеспечивающей нужную частотную или переходную характеристни- 
ку. Если обозначить через: 


Со Ка 0,159 
п, Ро 7-24 
Эд к 6, Кк [СоКа | | 


то расчет каскада с экранированной лампой и катодной высоко- 
частотной коррекцией можно производить по семействам характе- 
ристик низкочастотной коррекции, приведенным на стр. 369—377, 
так как в этом случае уравнения частотных и переходных характе- 
ристик этих схем коррекции совпадают; значение $. в формулу 
(7-24) подставляют вычисленное по второй формуле (7-17). 

Катодная высокочастотная коррекция не дает такого увеличения 
площади усиления каскада, как параллельная коррекция индуктив- 
ностью, а поэтому при ее использовании коэффициент усиления кас- 
када получается меньше, чем при параллельной коррекции; из-за 
этого недостатка катодная высокочастотная коррекция не находит 
широкого применения в ламповых широкополосных усилителях. Од- 
нако при катодной коррекции сопротивление резистора Ка в анод- 
ной цепи лампы оказывается больше, чем при параллельной коррек- 
ЦИИ, а поэтому каскад с катодной коррекцией может отдать ампли- 
туду выходного сигнала большей величины при той же лампе и том 
же расходе энергии питания; кроме того, вносимые каскадом нели- 
нейные искажения сильно уменьшаются (в соответствии со второй 
формулой 7-16), а также уменьшаются размеры, вес и стоимость 
конденсатора С, вследствие резкого уменьшения его емкости (см. 
пример 7-4, стр. 225). По указанным причинам катодная вы- 
сокочастотная коррекция иногда применяется в выходных каскадах 
широкополосных усилителей, имеющих большую амплитуду выход- 
ного сигнала. 

Включение в цепь эмиттера транзистора резистора А., шунтиро- 
ванного конденсатором С, небольшой величины позволяет осущест- 
вить в транзисторном каскаде высокочастотную коррекцию, дейст- 
вующую аналогично катодной коррекции, такую коррекцию назы- 
вают эмиттерной высокочастотной коррекцией. В транзисторных 
каскадах предварительного усиления, нагрузкой которых является 
входная цепь транзистора следующего каскада, эмиттерная высоко- 
частотная коррекция обычно позволяет получить большее усиление 
на каскад, чем параллельная высокочастотная коррекция индуктив- 
ностью; она дает меньшее изменение коэффициента усиления каска- 
да и его характеристик при замене транзисторов, снижает нелиней- 
пые искажения и помехи, а поэтому широко используется на 
практике. 

Для корректирования характеристик транзисторного каскада 
предварительного усиления цепочку эмиттерной высокочастотной 
коррекции включают в цепь эмиттера транзистора следующего кас- 
када; в качестве А. при этом целесообразно использовать сопротив- 
ление эмиттерной стабилизации следующего транзистора. Сопротив- 
ление резистора № в коллекторной цепи корректируемого каскада 
при использовании эмиттерной коррекции находят исходя из допу- 
стимого падения напряжения питания на нем. Методика расчета 
широкополосных транзисторных каскадов усиления как гармоничес- 
ких, так и импульсных сигналов поясняется в примере 7-5 
(стр. 226—233). 
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Пример 7-4. Для иллюстрации свойств катодной высокочастот- 
ной коррекции пересчитаем широкополосный каскад усиления гар- 
монических сигналов с параллельной коррекцией индуктивностью, 
рассчитанной в примере (5-13), на катодную коррекцию, использо- 
вав для этой цели резистор катодного смещения каскада Ак=180 ом: 
примененную в каскаде лампу, режим ее работы и заданную частот- 
ную характеристику на верхних частотах оставим без изменений. 

Найдя по формуле (7-24) величину 6 для рассматриваемого 
случая: 


— ЭЗдАк — ЭВк (Гао + 15) 
7,5.10-3 


0.040, 
5,2.10-3.180(7 ,5.10-8--2.10—3) 
по семейству характеристик приложения / для ближайшего значения 
Ь=0,7 (стр. 371) увидим, что для получения частотной характери- 
стики без подъема коэффициент т должен быть равен 1,5; по ха- 
рактеристике для этого значения т найдем, что относительному уси- 
лению на верхней рабочей частоте У, =У=0,89 соответствует А= 
=Аь==0,7, откуда получаем: 
р 0,159 0,159 
"ВАС — 101.0,7-17,5-10-® 


и необходимую емкость блокировочного конденсатора Ск: 


^ 1 300 ом =1,3 ком, 


Со Ва. 17,5.10—12.1 300 ыы 
= —= (1-- 0,845) ^^ = 155.1 
ск = —— р (1-- 0,845) 5180 510-12? ф 


Учитывая, что включенная параллельно Кк емкость катод — по- 
догреватель лампы 6Ж1П вместе с емкостью монтажа цепи катода 
составит примерно 5 пф, блокировочный конденсатор Ск возьмем см- 
костью в 150 пф. 

Коэффициент усиления каскада будет равен: 


к = КР __5Ва _ 6,210 9.1 300 3, 
Ь (0,845 


что в 1,85 раза меныше коэффициента усиления при параллельной 
коррекции, равного 5,72. Однако, так как Юа, равное 1,1 ком при па- 
раллельной коррекции, увеличилось до 1,3 ком, максимальная ам- 
плитуда выходного и сигнала при том же анодном токе 


11 —=1,18 раза и емкость блокировочного кон- 
) 


ценсатора Ск уменьшится с 200 мкф до 150 пф. Если же сопротив- 
ление в катоде К» взять равным не 180 ом, а | ком и повторить 
проделанный расчет, сопротивление А. получится равным 3,6 ком и 
максимальная амплитуда сигнала, отдаваемая каскадом на средних 
А возрастет по сравнению с параллельной коррекцией в 
‚27 раза. 


лампы возрастет в 
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Пример 7-5. Для иллюстрации методики расчета широкополос- 
ных Транзисторных каскадов с эмиттерной высокочастотной кор- 
рекцией рассчитаем каскад, работающий от источника сигнала с ак- 
тивным сопротивлением Аи=| ком и емкостью Си=2 пф, на нагруз- 
ку, имеющую активное сопротивление Ан=| ком и емкость Сн= 
=3 пф. Максимальная амплитуда напряжения сигнала на нагрузке 
Овых — не менее 1,5 в, нижняя и верхняя рабочие частоты — 100 гц 
и 8 Мгц соответственно; вносимые каскадом на нижней и верхней 
частотах частотные искажения не должны превышать 1 06, т. е. 
Ун > 0,89 и У» > 0,89. На входе и выходе каскада для отделения 
постоянной составляющей тока должны быть предусмотрены разде- 
лительные конденсаторы; каскад должен обеспечивать указанные по- 
казатели в диапазоне изменения температуры окружающей среды от 
+5°С до -+30°С при установке в него любого исправного экземп- 
ляра транзистора. 

Для получения от каскада достаточного усиления в нем следует 
применить транзисторы с [+ = (10 -20) Ё= (10-20) .8. 10 = 
— 80-- 160 Мгц; так как для заданного диапазона температур при- 
годны германиевые транзисторы, а необходимая амплитуда выход- 


вых 

= ——=|,5.10-3 а=1,5 ма, для каска- 
Юн 1 ы 103 
да нужен маломощный высокочастотный германиевый транзистор с 
найденным выше значением |. 


Подходящим для рассчитываемого каскада является высокоча- 
стотный германиевый р-п-р транзистор типа ГТЗ10В, имеющий Ск= 
=3,5 пф, В-= 40; 75 =50 ом; Ок э макс =10 в; Рк.макс=20 МВТ; МИНИ- 
мальное значение модуля коэффициента усиления тока В; =б на ча- 
стоте {=20 Мгц, откуда К =В=6 - 20 - 106 =120. 108 гц, что доста- 
точно. Для обеспечения работоспособности каскада при замене тран- 
зисторов и изменении температуры применим в нем эмиттерную ста- 
билизацию точки покоя, использовав, если возможно, для упрощения 
схемы один и тот же резистор, как для эмиттерной стабилизации, так 
и для высокочастотной коррекции. Напряжение источника коллектор- 
ного питания для исключения возможности пробоя транзистора 
возьмем равным Ек=9 в, что ниже Ок э макс использованного тран- 
зистора. Составленная с учетом указанных требований принципи- 
альная схема каскада изображена на рис: 7-15. 


В рассчитываемом каскаде частотные искажения на верхних 
частотах вносят: цепь нагрузки (выходная цепь транзистора) и 
входная цепь, нагруженная динамической входной емкостью тран- 
зистора. Из дальнейшего расчета видно, что ввиду малой постоян- 
ной времени выходной цепи вносимые ею на верхней рабочей ча- 
стоте искажения много меньше искажений входной цепи; цепи эти 
связаны емкостью коллектор — база Ск. В этих условиях постоян- 
ные времени входной и выходной цепей можно заменить эквивалент- 
ной постоянной времени и скорректировать эмиттерной коррекцией 
результирующие искажения, что и сделано далее. 

На нижних частотах частотные искажения в каскаде вносят раз- 
делительные конденсаторы С! и С4, а также блокировочный кон- 
денсатор С5 большой емкости, который, как показано ниже, в кас- 
каде оказывается нужен. 

Выбор сопротивления резистора в коллекторе (в данном случае 
К:) при эмиттерной коррекции производят по допустимому падению 


ного Тока составляет 
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на нем напряжения питания. Для получения от каскада наибольшего 
усиления сопротивление резистора К желательно взять мпого боль- 
ше сопротивления нагрузки Кн, НО при этом падение напряжения 
питания на А, как показывает расчет, оказывается слишком велико. 
После нескольких проб нетрудно найти, что для получения Ок.э= 
—=4 --6 в, необходимого для получения малой емкости коллектор — 
база Ск у низковольтных высокочастотных транзисторов, в рассчи- 
тываемом каскаде при напряжении источника коллекторного питания 
9 в следует взять Ю=АЮн„=| ком, что снизит почти вдвое усиление 
каскада, но обеспечит транзистору нормальный режим работы. При 


Рис. 7-15. Принципиальная схема широкополосного транзни- 
сторного каскада с эмиттерной высокочастотной коррекцией. 


этом сопротивление коллекторной нагрузки переменному току Ю„_.= 
Ю: Юн 00. 


т 
О вых а 1,5 _ 


туда переменной составляющей тока коллектора [„_, = И Е 
к— 


=3. 10-3 а=3 ма. Взяв постоянную составляющую тока коллектора 
на 25% больше амплитуды переменной составляющей для обеспече- 
ния работоспособности каскада при замене транзисторов и измене- 
нии температуры, получим [ко=1,25 1; =1,25.3.10-3=3,75 Х 
Хх 10-3 а=3,75 ма, что много меньше максимального тока коллекто- 
ра ГТЗ1ОВ. При этом падение напряжения на коллекторном сопро- 
тивлении, равное [ноК4, составит 3,75 . 10-3. 108=3,75 в; взяв напря- 
жение О.=| в на сопротивлении эмиттерной стабилизации, получим 
(Ик э=Ек—1ко Юа—Цэ=9—3,75—1 =4,25 в, что лежит в рекомендован- 
ных выше пределах. Выделяемая в транзисторе мощность при этом 
составляет 3,75 : 10-3. 4,25 =16 мет и не превосходит допустимых для 
транзистора 20 мет. Если значение [ко, рассчитанное указанным об- 
разом для широкополосного каскада с маломощным высокочастот- 
ным транзистором оказывается меньше 2,5 ма, его увеличивают до 
25—3 ма для обеспечения максимальной площади усиления тран- 
зистора. 
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При токе коллектора в 3,75 ма сопротивление эмиттерного пере- 
хода транзистора Гэ, его динамическое входное сопротивление А и 
выходную емкость Свых при общем эмиттере найдем по формулам 
(4-10) и (4-9): 


Е 
: 1 э0(ма) 1 к0(ма) 3,75 | | 
В=г, (1 В) =6,9 (1 -+ 40) = 283 ол; 
ву 40.50 
= в 95 ——__] = 94,5 
Съых © Ск ( ых) ( Е ыы 


откуда входное сопротивление транзистора Юзвх и емкость Совых, 
нагружающая выходную цепь каскада, с учетом емкости нагрузки 
Сни емкости монтажа выходной цепи Сы=9,5 пф составят: 


Юнх = 6 - В =50 -+ 283 = 333 ом; 
Совых = Съых -> Сн ++ Си = 24,5 + 3+ 29,5 == 30 пФ. 


3,75.10-3 
0”. 10-* а, возь- 


мем постоянную составляющую тока в резисторе Ю равной [= 
=7 [60=7 + 0,94 . 10-46 .6. 10-4 а; при напряжении смещения ба- 
за — эмиттер Ов..=0,2 в, необходимом для обеспечения Гко=3,75 ма 
в транзисторе ГТЗ!ОВ, сопротивления резисторов Ю и В, опреде- 
лятся выражениями 


[ко 
Найдя ток покоя базы [6 & в = 


Эквиваленткое сопротивление источника сигнала Ки. ДЛЯ вход- 
ной цепи транзистора с учетом делителя смещения будет равно со- 
противлению параллельного соединения Ки, Ку и Юо: 


Ю, А1 Юз 
Ви == — 
ВиКЮ: -- К! В. -- Юз Юн 
1000.10 000.1 800 
_ 1000-10 000--10 000.1 800--1 800.1 000 
а сопротивление эквивалентного генератора Для верхних частот, 
равное ДЛЯ широкополосного транзисторного каскада сопротивлению 


параллельного соединения Гб +Юи.› с А и динамическая входная ем- 
кость транзистора окажутся равными: 


(7б - Ви.э) К _ (50- 604).283 


= 604 ом, 


т т БСА К — "ПРЕ ИИ И-Я ВС от- 7 я 
Ков 6 -- Виэ-+В — 50-604 - 283 о 
0,16 Кк- 0,16 

Ся —— 1 =— 
т, +5, ( т о 1,2.108.6,9 т 


++ 3,5.10-2 ( г а = (193 - 257).10—12 ф = 450 иф. 
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Прибавив к С. д выходную емкость источника сигнала Си и ем- 
кость монтажа входной цепи Си=3 пф, отделенные от С..д очень 
малым сопротивлением базы гб, получим полную емкость входной 
цепи транзистора Сьх=Сь.д-+Си-+Си=450+2+3=455 пф, после чего 
определим постоянные времени выходной и входной цепей на верх- 
них частотах: 


тых = Созых к = 30-10—1.500 =1,5.10-8 сек; 
т = Ск Ав = 455.10 . 197 м 9.108 сек. 


Если первое слагаемое выражения, определяющего С..д много 
больше второго, результирующую постоянную времени входной и 
выходной цепей транзистора с общим эмиттером можно найти по 
‘формуле тр= У ых 7ьх; если же второе слагаемое больше пер- 
вого, что имеет место в настоящем примере, то 


Тр 2 вых - Тьх = 1,5.10—^- 9.10” = 10,5.10-® сек. 

Определив через тр граничную частоту транзистора в рабочих 
условиях [р, найдем коэффициент В, представляющий собой отно- 
шение верхней рабочей частоты |» кр: 


0,16 — 0,16 
Е =1,52.108 24; 
т, —10.510— и 
8.108 
Бы Зы. 


Для этого значения В по кривым рис. 7-16, а и заданной на кас- 
кад величине Уз =0,89 найдем необходимую глубину отрицательной 
обратной связи А=5,2. Это позволит определить сопротивление 
эмиттерной коррекции Жз и входное сопротивление транзистора на 
‘средних частотах с учетом обратной связи: 


(Ки.э | Квх) (А— 1!) _ (604 + 333) (5,2 №) _ 


1+ В — 1-40 
— 96 = 100 ом; 


ЮВ. =Ю,х-+ Ез(1 + В) = 333 -{ 100 (1 + 40) = 4430 ом. 


Емкость конденсатора эмиттерной коррекции Сз, необходимого 
для получения наилучшей частотной характеристики каскада без 
подъема в области верхних частот (критической характеристики) 
определяется выражением 


= 0,16 _ 0,6 — 509.102 ф > 900 пф. 

Ар Кз 5,2.1,52.1068.100 

Найденное сопротивление Юз=100 ом мало для хорошей стаби- 
лизации рабочей точки, так как при Гъ0=/(ко=3,75 ма падение на- 
пряжения питания на нем составит лишь 0,375 6; для улучшения 
стабилизации можно последовательно с К включить добавочный 
резистор Ю5, зашунтировав его конденсатором большой емкости Сь, 
чтобы нё понизилось усиление каскада (показано на рис. 7-15 пунк- 
тиром). Чтобы суммарное падение напряжения на № и К оказалось 
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Юз = 


С 


равным примерно | в, как было предположено при распределенни 
напряжения питания, потребуется взять Ю5=160 ом. 

- Распределив поровну допущенные на каскад частотные иска- 
жения на низшей частоте = 89 12 между тремя кон- 
Н 
денсаторами Су, Со и С., Нносящими эти „искажения, получим на 


каждый из конденсаторов Мн.с = Им. — — Ут 1,12 =1,04. Тогда не- 
обходимая емкость разделительного конденсатора С ВО ВХОДНОЙ 
цепи каскада составит: 


с. — 0,159 — 


м (Вон ВОИ М. — 


0,159 
= 2,6.10-6 ф=2,6 мкр; 


100 (1 000 1 140) У 1,042 —1 


здесь Юн представляет собой сопротивление цепи левее С!, равное 
—=1 000 ом, а Ю‹, являющееся сопротивлением цепи правее С, 


РНЕ аан” = 
г РЕНЕНЕНЕЕНЕНЕНААЕЕНЕЕЫИНЫЕНЕ 


МИНИН Шуи 
РЕРЕР = ГИР РИ 
5 РЕРЕРЕРЕРЕНИЕИ Е 
м ЕРЕСИ ВИТЕИ 
Е ЕР ГИСЕИЕГИЕ 
РЕРЕРРРЖЕЯ РИТТЕР 
РЕРЕСРИРЫ РИЕРТЕЕ 
ы ГРЕРАНЫ ГИСРИРЕНЯ 
РЕРИХ РГР 
вап ЕАИГИЕЕЕЕЕЕ 
ГЕРУ ГАРРРУГЕСТЕЕЯ 
ГРИ РИРИГЕРИЕЕНРТ 
«СЫ И ЫЕРЕЕРТЕЕРИЕА 
ре ГМ РЕКЕ 
РИГА ИГР КРТЕЕЕРИ 
ПРИЖЕЕЕРРКЕЕЕРИЕЫ 
м ДРИРГУГЕРИЕУЕЕТЕЕ 
ны ГАРТ ГЕРАЕЕТЕЯ 
ВЕ И РЕРЕГЕРРЕЕААГЕТ 
и ГРЕЕЕРЕМОТЕЕЕЕЕТЕР 
ЕРГРАЕЕЕМАЕЕЕЕЕЕЕЕ 
РЕ РЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЯ 
«ГЕРОИ КРЕГРЕГЕМЯЕЕЕЕЕН 
Шу: Ино ння 
№ РЕСЕСЕСЕРЕЕРЕСЕ 
ВЕРЕ № 
В Е 6 Я А и 
В 9 8 ВЕ 


Рис. 7-16, а. Графики для расчета глубины обратной связи в 
транзисторных каскадах с эмиттерной высокочастотной кор- 
рекцией. 
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равно сопротивлению параллельного соединения Ювх, Ю и Юо, что 
дает | 140 ом. Для разделительного конденсатора С› в выходной це- 
ли каскада Ю..н=А.=1 000 ом, Ю‹=Ан=| 000 ом, откуда его необ- 
ходимая емкость по гой же формуле получится равной 2,79 мкф. 

Так как сквозная крутизна характеристики Цепи эмиттера $с 
с учетем обратной связи, вносимой резистором Кз, равна 


емкость конденсатора С5, согласно формуле (7-19) должна быть: 


С: _ 0,159 (1 + $с 5)? — Мс —= 
Ён В: Мне —1 
0,159 уе | 
100.160 1.042 —1 


— 71,3.10-6 ф= 71,3 мкф, 
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Рис. 7-16, 6. Графики для расчета корректирующего конденса- 
тора Сь в каскадах с эмиттерной высокочастотной коррекцией 
и подъемом на верхних частотах. 
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что примерно впятеро меньше емкости, необходимой в этих же усло- 
виях для каскада с высокочастотной коррекцией индуктивностью, 
так как в последнем случае $с вследствие отсутствия обратной связи 


1+ В 1-40 44. 10-2а/ 
КВ, 604 333 а/в, т.е. возра 
стет более чем в 5 раз. 

Коэффициент усиления тока рассчитанного каскада Кут, пред- 
ставляющий собой отношение тока сигнала в нагрузке /вых к току 
сигнала в цепи базы транзистора /6_, , составит: 


В ВК —_ 40.500 Ш 


Я, тю = 


окажется равной 


> 


откуда ток сигнала в цепи базы, напряжение сигнала на входе Ох 
н коэффициент усиления напряжения каскада К будут равны: 


не [вых _— Чвых. а 15 _ — 7.5.1080: 
Кт ВнКг 1000.20 


Их = 15 Вх =7,5.10-3.4 430 = 0,333 в; 


Овых _ 1,5 > 
— Их 0,333 _ 


Гб 


4,5. 


Если полученные значения коэффициентов усиления недоста- 
точны, в каскаде можно использовать транзистор с большей гранич- 
ной частотой, что увеличит усиление каскада. 

Когда частотную характеристику широкополосного транзистор- 
ного каскада с эмиттерной коррекцией нужно получить с подъемом 
на верхних частотах (Уз>1), что нередко требуется для корректи- 
рования других каскадов или всего устройства, расчет производят 
точно так же, но коэффициент В полагают равным 3З/р, и значе- 
ние АД независимо от заданной величины подъема находят по кривой 
рис. 7-16, а для Уь=0,7; шунтирующую емкость Сз в этом случае 
находят с помощью кривых рис. 7-16, 6. Например, если в рассчитан- 
ном выше каскаде нужно получить подъем частотной характеристн- 
ки В - ти и на верхней рабочей частоте У, =8 Мец, то для 


Е 1,52.108 
получаем А=1], после чего по приведенным выше формулам на- 
ходим Кз=229=220 ом и Сз=43,5 пф. Это значение С. соответствует 
частотной характеристике без подъема; для получения характери- 
стики с заданным подъемом на верхней рабочей частоте найденное 
Сз нужно помножить на коэффициент п, определяемый по графику 
рис. 7-16,б и равный 1,9 для А=! и У, =1,41. Отсюда необходимая 
емкость конденсатора Сз для характеристики с подъемом в 3 06 на 
частоте [в=8 Мгц составит: С’; = Сз : п=43,5 . 1,9==83 пф. 
Приведенная выше методика расчета и график рис. 7-16, а при- 
годны и для расчета импульсных усилителей с эмиттерной коррек- 
цией; при этом, распределив с учетом формул (9-8) заданное время 
установления усилителя по отдельным его каскадам, для каждого 
из каскадов находят его верхнюю граничную частоту [ь.г= 0,35 / у, 
где #, — время установления каскада, а затем, приравняв [в.г={в и 
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=15,8 по графику рис. 7-16, а, для Уз =0,7 и В=15,8 


У, =0,7 рассчитывают каскад, как это сделано выше. При таком ме- 
тоде расчета и емкости Сз, соответствующей критической частотной 
характеристике без подъема, выброс переходной характеристики 
каскада в области малых времен не превышает нескольких процен- 
тов; небольшое увеличение ёмкости конденсатора Сз позволяет 
уничтожить выброс. 

Например, если допустимое время установления каскада равно 


ее ‚ 108 гц; в этом случае, если 


данные нагрузки и максимальное напряжение на ней те же, что и 
в задании настоящего примера, весь расчет каскада и его данные 
совпадут с приведенными выше 

При расчете многокаскадного широкополосного усилителя с 
эмиттерной высокочастотной коррекцией оконечный каскад рассчи- 
тывают так, как это сделано в настоящем примере, но за сопротив- 
ление источника сигнала Ки в этом случае принимают сопротивле- 
ние резистора Юк в Цепи коллектора предыдущего каскада, нахо- 
димое исходя из допустимого на нем падения напряжения питания. 
При расчете промежуточных каскадов за Аи также принимают Ак 
предыдущего каскада, но постоянную времени выходной цепи рас- 
считываемого каскада считают равной нулю; при расчете входного 
каскада за Аи принимают сопротивление источника сигнала, подклю- 
чаемого Ко входу усилителя, а постоянную времени выходной цепя 
каскада также считают равной нулю. 


3,1.10-8 сек, то в=Ьг= 


Катодный и эмиттерный повторители 


Имеющаяся в катодном и эмиттерном повторителях последова- 
тельная отрицательная обратная связь по напряжению повышает 
входное сопротивление усилительного элемента, уменьшает его дн- 
намическую входную емкость, выходное сопротивление и коэффици- 
ент гармоник и снижает коэффициент усиления каскада по напря- 
жению до величины, меньшей единицы. 

Вследствие высокого входного сопротивления и малой дина- 
мической входной емкости катодный и эмиттерный повторители 
используют как входные каскады в усилителях гармонических и им- 
пульсных сигналов для повышения их входного сопротивления и 
уменьшения входной емкости. Из-за низкого выходного сопротивле- 
ния катодный и эмиттерный повторители также используют как 
входные каскады в широкополосных гармонических и импульсных 
усилителях, работающих на нагрузку с малым сопротивлением — 
например, на низкоомный концентрический кабель, большую ем- 
КОСТЬ И Т. Д. 

Сопротивление нагрузки бн можно включать непосредственно 
в выходную цепь повторителя (рис. 7-17, а); если же прохождение 
постоянной составляющей тока через нагрузку нежелательно, ее 
включают через разделительный конденсатор Сс (рис. 7-17, в). 
В последнем случае, а также если нагрузка не проводит постоянный 
ток (рис. 7-17,6), в цепь катода или эмиттера включают резистор 
Юк или Ю», через который проходит постоянная составляющая анод- 
ного или коллекторного тока (рис. 7-17,б ив). Этот резистор также 
включают для подгонки выходного сопротивления повторителя к за- 
данной величине, если без него не удается получить нужное выход- 
ное сопротивление. 
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В катодном повторителе сопротивление резистора Юк следует 
брать много больше Ён, чтобы АЮк заметно не шунтировало нагруз- 
ку; максимальная величина Юк ограничивается допустимым напря- 
жением катод — подогреватель примененной лампы, а также напря- 
жением источника питания. В эмиттерном повторителе падающее на 
Юэ напряжение питания используют для эмиттерной стабилизации 
рабочей точки, а величину К. рассчитывают, взяв напряжение меж- 
ду коллектором и эмиттером Ок. на | --2 в больше заданной ам- 
плитуды выходного напряжения сигнала и поделив разность 
Ек — Око на ток эмиттера в точке покоя. 


Рис. 7-17. Включение нагрузки в повторителях. 


а — непосредственно, б — с параллельно включенным резистором Кк: в — через 
разделительный конденсатор. 


В катодных повторителях целесообразно применять трехэлек- 
тродные лампы вследствие их меньшей стоимости, даже при исполь- 
зовании повторителей в широкополосных устройствах, так как ди- 
намическая входная емкость повторителя с триодом невелика; для 
однотипности ламп усилителя в повторителях нередко применяют 
экранированные лампы в триодном включении (рис. 7-18). Пентод- 
ное включение экранированных ламп здесь используют редко, так 
как при этом уменьшается отдаваемая повторителем амплитуда сиг- 
нала и коэффициент усиления и лишь немного снижается и без того 
малая динамическая входная емкость. 

В катодном повторителе отрицательное смещение на управляю- 
щую сетку лампы можно снимать с нагрузки (рис. 7-19, а). Если 
падение напряжения на Юк превышает необходимую величину сме- 
щения, Ак можно разделить на Кк! и Ак› и подать смещение на сет- 
ку с Ак, (рис. 7-19,6); можно также подать на сетку компенсирую- 
щее напряжение от источника анодного питания через резистор А! 
(рис. 7-19, в). Резисторы Юк: и А: рассчитывают по формулам 


Г со Еа Кс 
Юю же Юю —————— Ю ь 7-25 
ыы Гко . Гко Кн Осо ь 


где Осо — необходимо отрицательное смещение на сетке, [ко — по- 
стоянная составляющая тока катода; остальные обозначения ясны 
из рисунка. При подаче смещения по способу рис. 7-19, б вследствие 
введения последовательно с № напряжения обратной связи входное 
сопротивление повторителя увеличивается, становясь равным 
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‚ _ _ КВк а + 5 В) 


р 7.96 
< — Р, (1-5 Ко) — 5х Во Виа, и 
здесь АЮк=Ак!-+АЮка и Ви а крутизна тока катода $к 


равна крутизне тока анода в точке покоя $ для триода и экраниро- 


2 ао э0 
ванной лампы в пентодном включении и обращается в $ и 
: ао 
при экранированной лампе в триодном включении. Если Юн в повто- 


рителе отсутствует, Ко=Ю, и формула (7-26) упрощается: 


Рис. 7-18. Включение лампы в катодном повтори- 
теле. 

а — триода; [8] — триодное включение экранированной лам- 

пы при напряжении на экранирующей сетке, равном 

анодному: в— то же при напряжении на экранирующей 


сетке ниже анодного; г — пентодное включение экрани- 
рованной лампы. 


] + эк Юк 
Я. 
1--5к Юки 
Поэтому при расчете частотных искажений, спада и необходи- 
мой емкости разделительного конденсатора Сс при подаче смещения 


на повторитель по способу рис. 7-19,б6 в формулы (5-7), (5-11), 
(5-13) и (5-14) вместо К‹ подставляют найденное из (7-26) илн 


(7-27) значение А-; так как К. > Ку предыдущего каскада частот- 


к =Ю (7-27) 
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ные искажения на низшей частоте и спад, или емкость конденсатора 
Сс, получаются меньше, чем при работе на каскад с общим катодом. 
При подаче смещения по способу рис. 7-19, в входное сопро- 
тивление повторителя оказывается немного ниже А‹, определяясь 
выражением 
в’ — Кс К1 
_ ^^ Ве В: ' 
что следует учитывать при расчете частотной характеристики и спа- 
да предыдущего каскада, а также конденсатора Се. Но зато при 


(7-28) 


Рис. 7-19. Способы подачи отрицательного смещения ни 
управляющую сетку лампы повторителя при постоянной 
составляющей напряжения на катодной нагрузке. 

а — равной необходимому напряжению смещения; би в — пре- 


вышающей напряжение смещения; г — меньшей нужного напря- 
жения смещения. 


этом способе подачи смещения анодный ток лампы меняется мень- 
ше при ее замене и старении, так как каскад имеет более глубокую 
отрицательную обратную связь по постоянному току. 

Если падение напряжения питания на нагрузке повторителя 
меньше необходимого смещения, последовательно с Ю; включают 
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добавочный резистор Аз, шунтируемый для предотвращения сни- 
жения усиления конденсатором Сх (рис. 7-19,г). Его сопротивление 
находят по формуле 

Я. 

Юд же — Юн; (7-29) 

Гко 
емкость конденсатора Сд, а также дополнительные частотные иска- 
жения на низшей частоте и спад, им вносимые, определяются выра- 
жениями (7-19) и (7-18), в которых А полагают равным Ах, а $. — 


равным ‚; значения Эк и Юо здесь и дальше те же, что н 


к 
1-Е 5кЮо 
в формуле (7-26). Е 

Коэффициент усиления напряжения Кср у катодного повторн- 
теля меныше единицы, так как выходное напряжение здесь равно 
входному напряжению за вычетом напряжения сигнала между сет- 
кой и катодом лампы; он определяется уравнениями 


_—__ Ию __5кК_ 
Ю-В) Ю  1+5к Во’ 


первое из которых используют для повторителя с триодом, второе — 
для повторителя с экранированной лампой. 

Выходное сопротивление лампы в повторителе из-за глубокой 
отрицательной обратной связи по напряжению получается очень 
низким; оно равно 


Кер (7-30) 


’ Ю: 1 
Иа Й — 7-31 
вых 1 в 5х ( ) 
где К: — внутреннее сопротивление анодной цепи лампы перемен- 
ному току в точке покоя при`включении с общим катодом и и — ее 
статический коэффициент усиления. 
При использовании резистора Ак для согласования выходного 
сопротивления повторителя с сопротивлением нагрузки необходимое 
сопротивление Ак находят по формуле 


_ А 
1—$к Юн. 


Динамическую входную емкость катодного повторителя можно 
найти по выражениям: 


Свх.д == Сс.а | Сс.к (1 — Кср); 
Сьх.д = Спр -Е 0,5 Свх (2 — Кер}; | (7-33) 
Свх.д Е Спр -- Свх (1 ое Кср), 


первое из которых применяют для повторителя с триодом, второе — 
для повторителя с экранированной лампой в триодном включении 
и последнее — для повторителя с экранированной лампой в тетрод- 
ном или пентодном включении. 

При экранированной лампе в катодном повторителе и цепочке 
С.Ю в ее экранирующей сетке (рис. 7-18, в и г) эта цепочка дает 
дополнительные часто1лные искажения на нижних частотах и спад; 
для их расчета и определения емкости конденсатора С» пригодны 
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Юк (7-32) 


формулы (7-18) и ОЭ в которых $с для схемы рис. 7-18, в пола- 


гают равным ‚ а для схемы рис. 7-18,г равным 


эЭ 
Итр (1 -- $к Юо) —Гло 
5 [50 


— — 


ито (1-5 №) ‘1’ 


7, 
Входное сопротивление транзистора А „х, его дипамическая вход- 


пая смкость Свх.д, выходное сопротивление Ю’вых, коэффициенты 
усиления напряжения Кср и тока Кт.ср, Коэффициент гармоник №’. 
для эмиттерного повторителя с достаточной точностыо можно найти 
по приближенным формулам 


0,16 С 
ох Вохоь В, (ИВ; был ТТИ) НТВ 
ь о бюЕ ВЫ К. (1 В) 


К ых в : Я А, А (В) [7-34) 


Ко р 


| Ки + Авх.о-з 
Аи - Юьхоэ+ В» (1+8) | 


где Ви Авх.о.э — статический коэффициент усиления тока на низких 
частотах и входное сопротивление транзистора переменному току в 
точке покоя при включении с общим эмиттером; Ювх.о э можно найти 
по статической входной характеристике или рассчитать как гб-+ 
+ гэ(1+В); Кэд,и Син — сопротивление нагрузки цепи эмиттера пере- 
менному току и емкость нагрузки цепи эмиттера; А’и и Ё, — сопро- 
тивление источника сигнала переменному току с учетом цепи подачи 
смещения и коэффициент гармоник транзистора в том же режиме, 
но при включении с общим эмиттером. 

Из формул (7-34) видно, что транзистор в эмиттерном повтори- 
теле как бы увеличивает сопротивление своей нагрузки примерно в В 
раз, во столько же раз уменьшает емкость нагрузки, не усиливает 
напряжение сигнала, но усиливает ток сигнала примерно в В раз и 
имеет малый коэффициент гармоник. 

Делитель подачи смещения эмиттерной стабилизации, обычно 
имеющийся в эмиттерном повторителе (резисторы А, и ВЮ. на 
рис. 7-17, в) рассчитывают как в обычном каскаде с общим эмитте- 
ром. Это делитель, мало влияющий на входное сопротивление кас- 
када с общим эмиттером, часто не позволяет реализовать высокое 
входное сопротивление транзистора эмиттерного повторителя. Напри- 
мер, если Ю._,=1 ком, В =100, АЮвх.о..=1 ком, Ю, =30 ком, К›=20 ком, 
то входное сопротивление каскада с общим эмиттером, равное сопро- 
тивлению параллельного соединения Авх.оэ, К: и Ю2 составит 923 ом, 
что близко к входному сопротивлению транзистора. При включении 
же с общим коллектором входное сопротивление транзистора в ука- 
занных условиях А’вх составит 1-1 (1-+100) =102 ком, а входное 
сопротивление эмиттерного повторителя, равное сопротивлению па- 
раллельного соединения Ю’»х, В: и Ю2, окажется лишь около 11 ком, 
практически определяясь сопротивлением делителя смещения АЮ.АЮ2. 
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Для повышения входного сопротивления эмиттерного повторите- 
ля можно увеличить сопротивления делителя, но это ухудшит ста- 
бильность точки покоя; немного повысить входное сопротивление 
можно также уменьшением тока покоя коллектора до 0,3—0,5 ма 
при низкочастотном транзисторе и до 0,5—1 ма при высокочастот- 
ном. Дальнейшее снижение тока покоя сильно уменьшает В и пло- 
щадь усиления транзистора. 

Схема эмиттерного повторителя, изображенная на рис. 7-20, 
дает возможность сильно увеличить его входное сопротивление. 
Здесь в цепь базы транзистора последовательно с делителем сме- 
щения введен резистор А, нижний конец которого соединен с эмит- 


Рис. 7-20. Эмиттерный повторитель с повы- 
шенным входным сопротивлением. 


тером через конденсатор С большой емкости; сопротивление рези- 
стора А берут в 2—5 раз меньше меньшего из сопротивлений дели- 


К1 - К 
[нА1 Ю 


емкости входное сопротивление повторителя на низшей рабочей 
частоте [н сильно снижается. Вследствие введения последовательно 
с А напряжения отрицательной обратной связи входное сопротив- 
ление такого повторителя оказывается равным сопротивлению па- 


1 Ю2 


п. о: сли ВЗЯТЬ А= 
РА ве ф 
=5 ком, а остальные величины оставить теми же, что в приведен- 
ном примере, то входное сопротивление повторителя по схеме 
рис. 7-20 составит примерно 85 ком, что лишь немного ниже вход- 
ного. сопротивления транзистора с общим коллектором, равного 
102 ком, 

Эквивалентные схемы катодного и эмиттерного повторителей, 
имеющих разделительный конденсатор в цепи нагрузки (рис. 7-17, в; 
рис. 7-19,6) практически не отличаются от эквивалентной схемы 
лампового резистивного каскада, изображенной на рис. 5-1, б, вслед- 
ствие чего частотные, фазовые и переходные характеристики повто- 
рителей совпадают с характеристиками резистивного каскада, и для 
расчета характеристик повторителей и вносимых ими искажений 
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теля, а емкость С не ниже (1—2) ‚ так как при меньшей 


раллельного соединения Авх и 


пригодны формулы (5-7)— (5-12), в которых для катодного повто- 
рителя считают: 


7 


Квых Ю у 
Кс = Ки; э.н = и и ; ЮКэв= на. 
ВЕЛ, Юэ.и-- Юн 
С зы Са.к З- Си - С к.п - С , (7-35) 


где Ск п — емкость катод — подогреватель лампы, а для эмиттерно- 
го повторителя. 


Квых Е 
Вс = Ю; Юн = —_ ны Кэ-н Кн | 
Квых РВ. ‹ К. и--Ан 
Со = Свых + Сы + Сы, (7-36) 


где Сзых — выходная емкость транзистора с общим коллектором, 
определяемая формулами (4-11). Выражения (7-35) и (7-36) справед- 
ливы для выходных повторителей, работающих на внешнюю на- 
грузку. Для входных повторителей в этих формулах Сны и Юн за- 
меняют на Свх.д и АЮвх следующего за повторителем каскада; ука- 
занное в (7-36) значение А..в в этом случае является приближенным 
и пригодно лишь при расчете усилителей низкой частоты. Точное 
значение А».з здесь можно найти так, как это сделано в примере 
Квых К. 
7-5, но считая Ки, используемое в расчете, равным —————. 
Квых - К. 

Вследствие очень низкого выходного сопротивления повторите- 
ля значение АЮ..ь у него получается много меньше, чем у обычного 
резистивного каскада с общим катодом или эмиттером, а его ча- 
стотная характеристика на верхних частотах оказывается очень хо- 
рошей и не нуждается в высокочастотной коррекции даже при 
использовании повторителя в широкополосном усилителе. 

Для снижения напряжения между выходными электродами или 
защиты выходной цепи повторителя от паразитной связи через ис- 
точник Питания в его выходную цепь иногда включают резистор Юф 
с конденсатором Су, как это показано на рис. 7-21; такая цепсчка, 
корректирующая в обычном резистивном каскаде низкие частоты, 
в Повторителях вносит дополнительные частотные искажения на 
нижних частотах и спад вершины импульса. Эти искажения и не- 
обходимую емкость конденсатора Съх можно рассчитывать по фор- 
мулам (7-18) и (7-19), положив в них С=Съ, К =Аф и заменив $° 


на ——————, где Эк и АЮ, для лампы имеют те же значения что 
К: (1 --5к Ко) 


и в формуле (7-26), а для транзистора $к=5с из последнего выра- 
эЭАН 


Кэ | Кн 

При подаче на вход повторителя очень быстро нарастающих и 
спадающих импульсов нагружающая его емкость С, не успевает 
заряжаться и разряжаться за время переднего и заднего фронтов 
импульса, в результате чего на входные электроды усилительного 
элемента в это время поступает не разность входного и выходного 


240 


жения (7-17), и Юо= 


напряжений, а почти все напряжение входного сигнала. Если вход- 
ное напряжение значительно, оно может вызвать появление боль- 
ших сеточных токов в лампе при положительном скачке входного 
напряжения и ее запирание при отрицательном скачке; у транзисто- 
ра это вызывает заход в область насыщения и запирание соответ- 
ственно. Указанные процессы могут сильно увеличить время уста- 
новления переднего и заднего фронтов импульса в повторителе по 
сравнению с его нормальным значением, равным 2,2 СоК..в. 


Для устранения этого явления достаточно сделать время уста- 
новления повторителя, определяемое приведенным здесь выражени- 
ем, в несколько раз меньше длительности 
фронтов приходящих на вход повтори- 
теля импульсов. Обычно это не вызыва- 
ет затруднений, так как сигналы боль- 
шой амплитуды поступают на повтори- 
тель тогда, когда последний является 
выходным каскадом усилителя; при этом 
длительность фронтов импульса, про- 
шедшего через каскады предваритель- 
ного усиления, обычно во много раз пре- 
вышает время установления повторите- 
ля. В тех же случаях, когда повтори- 
тель является входным каскадом, на не- 
го поступают слабые сигналы, и пере- Рис. 7-21. Включение це- 
грузка усилительного элемента на фрои- почки СъКу в повтори- 
тах импульса не имеет места. теле. 

При значительной выходной мощно- 
сти повторителя на его питание затрачи- 
вается большая мощность, так как его коэффициент полезного дей- 
ствия невелик и для схем с разделительным конденсатором в цепи 
нагрузки обычно не превышает (2—6) %. Большого увеличения к. п. д. 
и сильного снижения мощности питания можно добиться при исполь- 
зовании и двухтактных повторителей с несимметричным выходом и 
последовательным управлением, называемых также двухтактными 
или каскодными повторителями (рис. 7-22). Здесь вместо резистора 
в катоде или эмиттере, с которого снимают выходной сигнал, ис- 
пользован второй усилительный элемент (лампа или транзистор), на 
вход которого с выхода первого подают сигнал противополож- 
ной полярности по отношению к сигналу на входе верхнег> 
усилютельного элемента и той же амплитуды. В результате оба усн- 
лительных элемента работают параллельно на общую нагрузку, 
подключаемую к каскаду через разделительный конденсатор С. Со- 
противление резистора Ю берут порядка входного сопротивления 
транзистора при включении его с общей базой в транзисторном 
варианте и окола 1/5 в ламповом; цепи смещения и стабилизации 
зассчитывают как в обычном каскаде. Резистор А! делителя смеще- 
ния подбирают так, чтобы напряжение питания делилось между 
обоими усилительными элементами поровну. 


Свойства и характеристики таких повторителей не отличаются 
от обычных, но их выходное сопротивление вдвое ниже, а коэффи- 
циент усиления напряжения ближе к единице, так как эквивалент- 
ная крутизна характеристики здесь вдвое больше крутизны харак- 
теристики одного усилительного элемента; коэффициент полезного 
действия в транзисторном варианте достигает 40% и выше. 
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Пример 7-6. Рассчитаем выходной каскад для широкополосного 
усилителя гармонических сигналов, работающего на коаксиальный 
кабель с характеристическим сопротивлением Ан=75 ом, нагружен- 
ный на конце активным сопротивлением 75 ом для обеспечения от- 
сутствия отражения. В полосе рабочих частот от 10 кгц до 50 Мгц 
частотные искажения каскада не должны превышать 0,5 06; ампли- 
туда напряжения сигнала на входе кабеля должна быть не менее 
2 в. Напряжение источника анодного питания усилителя равно 180 в; 
постоянная составляющая напряжения на кабеле должна отсутст- 
вовать. 


К, 


Рис. 7-22. Двухтактные повторители с несимметричным выхо- 
дом и последовательным управлением. 


а — катодный; 6 — эмиттерный. 


Ввиду малого сопротивления нагрузки и очень широкой поло- 
сы рабочих частот применим в качестве выходного каскада усилите- 
ля катодный повторитель с разделительным конденсатором в цепи 
нагрузки по схеме рис. 7-19, в, обеспечивающей более высокую ста- 
билизацию режима по постоянному току. При амплитуде выходного 
сигнала 2 в и сопротивления нагрузки 75 ом от лампы потребуется 
амплитуда тока сигнала` 2: 75=0,0267 а; следовательно, для катод- 
ного повторителя необходима лампа с током покоя цепи катода по- 
рядка 30—35 ма и высокой крутизной характеристики, чтобы не вно- 
сить сильного ослабления сигнала при работе на низкоомную на- 
грузку. 

По справочнику найдем, что подходящим является пальчиковый 
пентод типа 611151, имеющий при Ио=Изь=150 в и Ии=р—2,5 в 
Га0=30 ма; [.=4,5 ма; Ра.доп=12 вт; $=14,7 ма/в; Сьх=13,5 пф; 
Свых=7 ПФ. 

Выбрав указанный режим и включив лампу 61151 для упро- 
щения схемы каскада триодом (рис. 7-18, 6), подадим на анод и эк- 
ранирующую сетку напряжение 150 в; тогда для гашения избытка 
напряжения 180—150=30 в при токе катода 34,5 ма в цепь катода 
необходимо включить резистор Ак=30: 0,345=870 ом. Остановив- 
шись на ближайшем стандартном сопротивлении 910 ом и взяв для 
лампы 611151 в цепи управляющей сетки резистор с сопротивлением 
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Ю‹=0,47 Мом, что меньше допустимого для этой лампы Юс.доп= 
=1 Мом, по формуле (7-25) рассчитаем сопротивление резистора К: 
в цепи управляющей сетки 


Ба Ве 180.0,47.108 


Вр Г.Р --0 =“ =5 03459025 — 


—0,47.108 = 2,46.108 ом, 


что округлим до ближайшего стандартного значения 2,4 Мом. 

Найдя по указаниям к формуле (7-26), что крутизна катодного 
тока 5к в выбранном режиме равна 16,9 ма/в, определим полное 
сопротивление нагрузки К, и коэффициент усиления катодного по- 
вторителя Кср на средних частотах 


Юк Юн 910.75 


К ини —— ионная —— ПЛ 
°Р 1 3к № 1+ 16,9.10-3.69,4 


откуда для получения выходного сигнала 2 в на вход катодного 
повторителя потребуется подать 2: 0,54 = 3,7 в. 

Для получения частотных искажений на низшей рабочей час- 
тоте 10 кгц не более 0,5 д6 (Мн=1,06) емкость включенного после- 
довательно с кабелем тазделительного конденсатора Ср согласно 
формуле (5-13) должна быть: 


1 
бе 


6,28.10-103 (55,5 -- 75) И 1,062 —1 
—0,348.10—6$=0,5 мкф, 


так как на основании формул (7-35) и (7-31) В‹=В,=75 ом и 
Вэ н= ИНН. ОМ. 
1 5к Вк 

Приняв емкость монтажа цепи катода вместе с емкостью раз- 
делительного конденсатора С на землю (общий провод) около 10 пф, 
для чего этот конденсатор следует взять малогабаритным и крепить 
на изоляционной прокладке или непосредственно на выводных про- 
водниках, и емкость катод — подогреватель лампы 6115П также 
порядка 10 пф, получим в соответствии с формулами (7-35) при 
С,=0 значение Сь,=7-+10-+10=27 пф и В..в=32 ом. При этом со- 
гласно формуле (5-8) коэффициент частотных искажений на высшей 
рабочей частоте 50 Мгц составит: 


м, =И1-+ (6,28.50-108.27.10—12.32)? = 1,087, 


что не превосходит допустимого значения. Время установления рас- 
считанного катодного повторителя равно 


1, =2,2Со Ю.в=2,2.97.10—№ .32 =1,9.10-9 сек. 


Для того, чтобы время установления повторителя при макси- 
мальном выходном сигнале не превосходило этой величины, время 
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установления предварительного усилителя должно быть не меньше 
(2—3) &=(2- 3) -159: 10-325. 10-9 сек. 

Однако в таком катодном повторителе не будет обеспечиваться 
заданная амплитуда выходного сигнала на высшей рабочей частоте; 
так как полное сопротивление нагрузки рассчитанного каскада опре- 
деляется сопротивлением параллельно соединенных сопротивления 
Ю = 69,4 ом и емкости С, =27. 10-12 ф, что на высшей рабочей ча- 
стоте 50 . 108 гц составит: 


о 
У! + (6,284 Сь Во)? 
69,4 


У!-+ (6,28.50.108.27.10—12 69,4)? 


для получения на тахом сопротивлении амплитуды выходного напря- 
жения 2 в ог лампы потребуется амплитуда тока сигнала 


2 


— 59,8 ом, 


= 


и о 
Гат = = > 0,035а = 35 ма. 


Следовательно, ток покоя цепи катода, который для получения 
малых нелинейных искажений должен превышать в 1,1—1,2 раза 
максимальный ток сигнала, для получения на частоте 50 Мгц пол- 
ного выходного напряжения должен быть увеличен примерно до 
40 ма. 

Пример 7-7. Рассчитаем эмиттерный повторитель, являющийся 
первым каскадом усилителя воспроизведения грамзаписи, изобра- 
женного на рис. 9-17, и повышающий его входное сопротивление. 
Нагрузкой повторителя является следующий каскад, выполненный на 
транзисторе П14 и имеющий: Авх.сл=| ком; Овх т сл=0,03 в; 
1вт т сл=3. 10-5 а; рн=70 гц, в = 8 кгц; С..д.сл==5 . 10-9 ф. На- 
пряжение питания повторителя с учетом падения напряжения на ре- 
зисторах фильтров А и Аи равно Ек=10 в; сопротивление звуко- 
снимателя с корректирующей цепочкой, являющегося источником сиг- 
нала, на низшей частоте максимально и равно Ки=30 ком; ампли- 
туда его э. д. с. Чи т=0,1 в. 

Применим в повторителе транзистор П14, однотипный с тран- 
зистором следующего каскада и имеющий: |, > 108 гц; Ск < 50 пф; 
гб < 150 ом, В=20—40; Тко макс =20 ма; Пк манс=15 в, Рмакс = 
—=150 Мат. 

Ток покоя эмиттера повторителя в соответствии с формулой 
(5-17) должен быть не меньше: /Гь=/ко (13-2) Ж/[ьх т сл= 
= (1,3-2).3. 10-5 = (3,9 6) . 10-5 а; столь малый ток покоя не 
обеспечит нормальных параметров транзистора, а поэтому увеличим 
его, но не до 1 ма, что рекомендуется для низкочастотных транзи- 
сторов, а лишь До 0,4 ма для повышения входного сопротивления 
повторителя и снижевия собственных шумов транзистора. 

Для стабилизации рабочей точки используем в повторителе 
коллекторную стабилизацию, так как она позволит получить более 
высокое входное сопротивление повторителя, чем эмиттерная. Со- 
противление резистора Кз в цепи эмиттера (рис. 9-17) найдем, за- 
давшись падением напряжения питания на нем И.=7 в; при. этом 
напряжение коллектор — эмиттер Ик. на транзисторе повторителя 
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составит 10—7=3 в, что обеспечит малый уровень собственных шу- 
мов транзистора. Отсюда 


и 0. 7 
= А = ——— = 1,75.10%* ом < 18 ком. 
т ют ^- 


Для получения /ъо=/ко=0,4 ма на транзистор П14 нужно подать 
напряжение смещения эмиттер — база Обо около 0,15 в, и сопро- 
тивление резистора Ю› согласно формуле (3-5) должно быть равно 


Ек — 1ъ0 Вэ — Обо Ек — 1ъ0 В — Ибо 
= = — 1 == 
о т ИТР та 
10 —4.10—“ .1,8.10* — 0,15 
(1 Зо 22.105 ом = 200 ком, 


4.104 


так как среднее значение В транзистора П14 равно 30. При этом 
эквивалентное сопротивление источника сигнала А’и с учетом шун- 
тирующего действия Ю составит: 

’ 3.104.2.10$ 


п ры 00 
Ки = 73.104 22.10 ыы 


При среднем значении гб =100 ом для П14 и [,=0,4 ма полу- 
чим для транзистора повторителя: 


26 26 
Фа = = 65 0х: 
2 Го (ма) 0,4 


Ювх о. = 76 Е (1-Е В) гь = 100- (1- 30) -65 = 2100 ом. 
Найдя Ю›—, по формулам (7-34) определим входное сопротив- 
ление повторителя А”»х, его динамическую входную емкость Сьх.д, 


выходное сопротивление Ю’вых И коэффициент усиления напряже- 
НИЯ Кср: 


АЕ Вен — 18000 - 1000 
Ю,х =2 100 - 947 (1 - 30) = 3,14-10* ом; 


0,16 5.10—9 
о = 8.10.10 №010 
вкл — 1.108 (65 947) 1+ 30 со 
2100 -- 26 100 
Кых- 1% -- 30 = 910 ом; 
947 (1-Е 30 
Кср = | ны = 0,933, 


2 100 -- 947 (1 -+ 30) 
откуда необходимое напряжение сигнала на входе повторителя 


вх т = и = —___ =0,0321 в. Так как входное сопротивление 


повторителя с учетом шунтирования его сопротивлением резистора 


Ю.Ю 3,14.101.2. 105 
о В... — 21.104 ом, напря- 


Кз равно В \=— : 2 
Вх -+ В 3,14.104 -- 2.105 


О, м Вох 
Ю-В 
0.1.2.71.104 В 


— 3.101 --2,71.101 =0,0473 в, что немного превышает необходимое. 


По выражениям (7-36) и пояснениям к ним найдем, что в пашем 
! 


жение сигнала на входе составит: Иьвх в == 


К ЫХ Кз 
случае А‹=Аьх.сл=| КОМ; Кэ.н= =865 ом; КЮ..в= 
Ве Е Кз 
— Кн ехал 446 они ССС +с ыы _ 
я 0 — вых “ Х.Д. ‚ > -вх.д.сел ” 
Юэ.н -- Ювх. Л ы и ы в 


с 
=5 000 иф=5. 10-9 ф, так как рассчитанное по формуле (4-11) зна- 
чение Свых близко к Ск, а следовательно, не превышает 50 пф. От- 
сюда согласно формуле (5-8) коэффициент частотных искажений 
повторителя на верхней рабочей частоте составит: 


М, =И 1-+ (6,28.8 000.436.5.10—2)? — 1,006; 


если допустимые частотные искажения от влияния разделительного 
конденсатора Сз (рис. 9-17) на низшей рабочей частоте равны 0,2 06 
(Мн =1,024), то необходимая емкость этого конденсатора определит- 
ся выражением (5-13), что даст: 


0,159 
= Б,54.10-8 ф = б ик. 


70 (865 + 1000) И 1,0242—1 


Разделительный конденсатор С› во входной цепи повторителя 
для схемы рис. 9-17 следует рассчитывать для наихудшего (нижне- 
го) положения регулятора усиления, положив А..н=0 и Ю‹=Авх= 
—=2,71. 10* ом; искажения, вносимые входной цепью повторителя на 
верхней рабочей частоте вследствие низкого сопротивления звуко- 
снимателя на верхних частотах и малой динамической входной ем- 
кости повторителя будут неощутимы. 


Инверсный каскад с разделенной нагрузкой 


В инверсном каскаде с разделенной нагрузкой нагрузка выход- 
ной цепи разделена на две части, включаемые в провод анода и про- 
вод катода или в провод коллектора и провод эмиттера (рис. 7-23). 
При равенстве токов сигнала в катодном и анодном проводах и ра- 
венство сопротивлений нагрузки катодной и анодной цепей напря- 
жение сигнала на резисторах Ак и Ка будет одинаковым. Подклю- 
чив через разделительные конденсаторы С‹ к аноду и катоду лампы 
симметричную нагрузку, получим на ней, как видно из рис. 7-23, а, 
симметричное относительно общего провода выходное напряжение, 
складывающееся из двух одинаковых по величине и противополож- 
ных по знаку напряжений Ивых: И Озыхо. 
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В каскаде с разделенной нагрузкой можно использовать триод, 
экранированную лампу, транзистор. В ламповом варианте отрица- 
тельное смещение на управляющую сетку либо подают с части со- 
противления Ю,„ (рис. 7-19,6), либо компенсируют излишнее сме- 
щение резистором А; (рис. 7-23, а). 

К достоинствам инверсного каскада с разделенной нагруз- 
кой относятся: использование лишь одного усилительного элемента 
и очень хорошие частотная, фазовая и переходная характеристики 
на верхних частотах, а к недостаткам — отсутствие усиления на- 
пряжения сигнала (нижнее плечо схемы представляет собой повто- 


Рис. 7-23. Инверсные каскады с разделенпой нагрузкой. 


а — ламповый: б — транзисторный 


ритель) и вдвое меньшее максимальное выходное напряжение по 
сравнению с обычным резистивным каскадом, так как развиваемое 
усилительным элементом напряжение сигнала здесь делится пополам. 
В таком каскаде нельзя применять низкочастотную коррекцию це- 
почкой СъКАф, а в высокочастотной коррекции он обычно не нужда- 
ется. 

Инверсный каскад с разделенной нагрузкой применяют в широ- 
кополосных усилителях гармонических и импульсных сигналов, а 
также в усилителях звуковых частот как переходный каскад между 
однотактной и двухтактной схемами. В качестве выходного каскада 
широкополосных усилителей он применяется редко вследствие мало- 
го максимального выходного напряжения. 

Коэффициент усиления лампового инверсного каскада с разде- 
ленной нагрузксй, равный отношению выходного напряжения одного 
плеча Овых К входному напряжению каскада Оьх, в области сред- 
них частот определяется выражениями: 


ыК_ р 5К_ 


Е, (7-37) 
(и+2 +, (+2. в +1 
Юр“ 


Кср = 
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первое из которых удобно для триода, а второе — для экранирован- 
ной Лампы. Здесь А — сопротивление нагрузки анодной н катод- 
ной цепей, равное для схемы рис. 7-23, а сопротивлению параллелъ- 
ного соединения резисторов Аа и Кс. 

Для расчета частотных, фазовых и переходных характеристик 
инверсного каскада с разделенной нагрузкой пригодны формулы 
обычного резистивного каскада при условии, что для триода сопро- 
тивление А; в этих формулах заменяют на т а для экра- 
нированной лампы на 1/5; сопротивление А..н полагают равным 
нулю, а значение Сь находят из выражения 


Со = 2Са.к - Сы - Скип + Си, (7-38) 


где Са.к — емкость анод — катод лампы каскада; 
Си — емкость монтажа одного плеча схемы; 

Ск.п — емкость катсд — подогреватель; 

Сн — емкость одного плеча нагрузки. 


Ввиду очень низкого выходного сопротивления катодного плеча 
инверсного каскада с разделенной нагрузкой его частотная и фазо- 
вая характеристики на верхних частотах, а следовательно, и пере- 
ходная характеристика в области малых времен почти такие же, как 
у катодного повторителя, и не нуждаются в высокочастотной кор- 
рекции до десятков мсгагерц, 

Динамическая входная емкость каскада с разделенной нагруз- 
кой много меньше, чем обычного резистивного каскада, и опреде- 
ляется: 1) для триода, 2) для экранированной лампы с нижним вы- 
водом от С. на катоде и 3) для экранированной лампы с нижним 
выводом от С. на общем проводе соответственно выражениями 


1) Свх.д = Сск (1— Кер) -- Са.с (1 - Кер); 
2) Сьх.д = Свх (1 — Кср) - Спр (1 - Кер) & Свх (1—Ксер); \ (7-39) 
3) Сьх.д = Свх (1 — 0,5Кер). 


Из-за того что емкость нагрузки Су анодного плеча каскада с 
разделенной нагрузкой несколько отличается от емкости нагрузки 
катодного плеча, частотные характеристики плеч на верхних часто- 
тах и их переходные характеристики в области малых времен полу- 
чаются неодинаковыми, что создает асимметрию выходного напря- 
жения на верхних частотах. Эта асимметрия проявляется на часто- 
тах в десятки килогерц и выше и в усилителях звуковых частот не 
имеет значения. В широкополосных усилителях, где она недопустима, 
ее устраняют подключением параллельно выходу нижнего или верх- 
него плеча небольшого подстроечного конденсатора, изменением 
емкости которого добиваются симметрии выходного напряжения 
на верхних частотах. 

На нижних частотах симметрия` выходного напряжения каскада 
с разделенной нагрузкой можег нарушиться из-за влияния внутрен- 
него сопротивления источника питания, а также из-за влияния 
цепочки СъАф, если она имеется в каскаде. Для устранения асим- 
метрии на нижних частотах сопротивление источника питания должно 
быть настолько малым, а емкость конденсатора Сх настолько боль- 
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шой, чтобы сопротивление этих цепей практически не нарушало ра- 
венства сопротивлений нагрузки анодной и катодной цепей на низ- 
шей рабочей частоте. 

При использовании в каскаде с разделенной нагрузкой экрани- 
рованной лампы и подключении нижнего вывода от конденсатора 
С, к общему проводу, через резистор Юк проходит переменная 
составляющая катодного тока, превышающая переменную со- 
ставляющую анодного тока в $к/5 раз. В этом случае для 
получения от каскада симметричного выходного напряжения сопро- 
тивление нагрузки катодного плеча переменному току следует взять 
в 5к/э раз меньше сопротивления нагрузки анодного плеча перемен- 
ному току. 

В транзисторном инверсном каскаде с разделенной нагрузкой в 
нижнее плечо, имеющее очень низкое выходное сопротивление, иног- 
да включают последовательно добавочное сопротивление Ах для 
выравнивания выходных сопротивлений плеч (рис. 7-23, 6), так как 
их неравенство при работе каскада на нелинейную нагрузку может 
сильно увеличить нелинейные искажения. | 

Коэффициент усиления тока транзисторного каскада с разде- 
ленной нагрузкой при отсутствии Кд определяется выражением 


ка =, (7-40) 


вх.СЛ 


где АЮ›_ — сопротивление нагрузки цепи эмиттера переменному то- 
ку, равное сопротивлению параллельного соединения Ю и входного 
сопротивления плеча следующего каскада с учетом цепей подачи 
смещения, и Авх.сл — входное сопротивление транзистора следую- 
щего каскада. 

В транзисторном каскаде с разделенной нагрузкой, ввиду того 
что через эмиттерное плечо проходит ток эмиттера, а через 
коллекторное — ток коллектора, при одинаковых сопротивлениях 
нагрузки плеч выходное напряжение эмиттерного плеча получается в 
1/& раз больше, где а — статический коэффициент усиления тока 
транзистора при включении с общей базой. В этом случае для по- 
лучения симметричного выхода сопротивление нагрузки эмиттерного 
плеча переменному току должно быть в 1/а раз меньше сопротив- 
ления нагрузки коллекторного плеча. 

При наличии резистора Юз, для получения симметричного вход- 
ного напряжения на транзисторах оконечного каскада сопротивле- 
ние резистора А. берут больше Ак. 

В ламповом инверсном каскаде’ с разделенной нагрузкой, пред- 
назначенном для усиления звуковых частот, сопротивления резисто- 
ров Ка и Ак обычно берут порядка нескольких десятков килоом, так 
как при дальнейшем увеличении этих сопротивлений как коэффици- 
ент усиления каскада, так и глубина обратной связи практически не 
изменяется. В широкополосных инверсных каскадах с разделенной 
нагрузкой значение Ак, а следовательно, и связанное с ним А. вы- 
бирают из тех же соображений, что и в катодном повторителе 
(см. стр. 234). В транзисторном каскаде сопротивление резисторсв 
берут возможно более высоким, рассчитывая их исходя из макси- 
мально допустимого на них падения напряжения питания. 

Остальные детали инверсного каскада с разделенной нагрузкой 
рассчитывают так же, как в обычном резистивном каскаде. 
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Инверсный каскад с катодной (эмиттерной) связью 


В инверсном каскаде с катодной связью (рис. 7-24, а) в общий 
катодный провод двух ламп Л! и Л2 включен резистор катодной свя- 
зи Ак с, создающий в каскаде обратную связь. В анодные цепи ламп 
включены резисторы АЮ„, с которых снимается выходное напряже- 
ние. Так как падение напряжения на резисторе Ак.с обычно превы- 
шает необходимую величину отрицательного смещения, последнее 


Рис. 7-24. Инверсные каскады 


а — с катодной связью; б —с эмиттерной связью. 


снимают с части Ак.с или вводят в цепь сеток компенсирующее по- 
ложительное напряжение через резисторы А:, как это изображено на 
рисунке. Входной сигнал подают на управляющую сетку лампы Л, 
и общий провод; управляющую сетку лампы Л. присоединяют через 
конденсатор большой емкости Сс› к общему проводу. 

При подаче на вход каскада положительной полуволны сигнала 
напряжение на сетке лампы /) растет, ее ток катода увеличивается 
и Падение напряжения на резисторе Ак.‹с возрастает. При этом уве- 
личивается отрицательное напряжение на сетке лампы Ло, в резуль- 


тате чего ее ток катода падает. Отсюда видно, что выходное напря- 
жение лампы Ло имеет противоположную полярность по сравнению 
с выходным напряжением лампы „Л|. 

Достоинствами инверсного каскада с катодной связью являются: 
малый коэффициент гармоник и малая чувствительность к пульсации 
питающих напряжений: почти вдвое большее максимальное выход- 
ное напряжение по сравнению с каскадом с разделенной нагрузкой; 
примерно такие же частотная, фазовая и переходная характеристики 
как у обычного резистивного каскада; возможность применения в 
обоих плечах каскада как высокочастотной, так и низкочастотной 
коррекции. Его недостатками являются: малый коэффициент усиле- 
ния напряжения (примерно вдвое меньший по сравнению с каскадом 
с общим катодом); необходимость применения двух усилительных 
элементов и неполная симметрия выходного напряжения при одина- 
ковых сопротивлениях нагрузки плеч каскада, а также невозмож- 
ность введения последовательной обратной связи. 

Инверсный каскад с катодной связью применяют в широкопо- 
лосных усилителях как гармонических, так и импульсных сигналов, 
где требуются хорошие характеристики, а небольшая асимметрия 
выходного напряжени» является допустимой. Асимметрию нетрудно 
устранить, взяв сопротивление резистора Ка, меньше Юа2, но в ука- 
занных усилителях в этом обычно нет необходимости. Такой каскад 
используют как в качестве переходного от однотактной схемы к 
двухтактной, так и в качестве оконечного для работы на симметрич- 
‘ную нагрузку (например, электроннолучевую трубку с симметричной 
системой электростатического отклонения). 

В инверсном каскаде с катодной (эмиттерной) связью можно 
использовать триоды, экранированные лампы, транзисторы. Триоды 
в нем используют только при усилении невысоких частот из-за их 
большой динамической входной емкости. Здесь удобен двойной 
триод, уменынающий размеры каскада, его стоимость и разброс па- 
раметров плеч. 

При одинаковых усилительных элементах в плечах каскада и 
одинаковых сопротивлениях их Нагрузки выходное напряжение ве- 
дущего плеча (плеча с лампой Л!) больше выходного напряжения 
ведомого плеча. Коэффициент усиления каскада с катодной связью 
на средних частотах при использовании в нем одинаковых трио- 
дов И одинаковых сопротивлениях анодной нагрузки плеч перемен- 
ному току Ю._, равный отношению половины суммы выходных на- 
пряжений плеч к входному напряжению, определяется простым вы- 
ражением 


Овыж -- Ивыха иЮ._ 
20 вх 2 (К —- К._) 
Отношение ВЫХОДНОГО напряжения ведущего плеча к выходному 


напряжению ведомого, называемое коэффициентом асимметрии, в 
этом случае определяется как 


ыы О вых ть (-ь) Кк.с _ К; ЕЕ Ка 
вых (Е-НЫ) Кк.с 
При выбранном сопротивлении катодной связи Юкс и необходи- 


мости получения строго симметричного выходного напряжения (9=1) 
сопротивление анодной нагрузки ведущего плеча переменному току 


Кер = (7-41) 


| (7-42) 
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Юа_1 берут меньше сопротивления анодной нагрузки ведомого плеча 
Ка_2, определяя его из выражения 


р —В (1-Е В) Кк.с 
з--1= А-2 и). НА, ЕВ, 


При одинаковых сопротивлениях анодной нагрузки плеч пере- 
менному току А._1 =Юа_2 = Ва_и заданном коэффициенте асим- 
метрии сопротивление катодной связи должно быть тем больше, чем 
меньше допустимая асимметрия выходных напряжений 


(7-43) 


2 7-44 
< и—Пе+и. _ 


При использовании в каскаде с катодной связью экранирован- 
ных ламп и широкополосном усилении А; » Ка_ » Кк.с, ай» и 
В этом случае приведенные выше формулы упрощаются, прини- 
мая вид : 


К _ 58. ь ИИ 1 $ «Акс б 
о ы 
Ю _— Ка-2 Эк к.с, ре | 
2—1 1-Е 3к Акс ^^ (94—15 


При экранированных лампах в ‚каскаде их экранирующие сетки 
срединяют вместе, включив в цепь общий гасящий резистор А. и 
общий блокировочный конденсатор С» между экранирующими сет- 
ками и общим проводом, как показано на рис. 7-24; конденсатор 
С, можно даже исключить, что мало отразится на работе каскада. 

Динамическая входная емкость каскада с катодной связью при- 
мерно вдвое меньше, чем обычного резистивного и может быть най- 
дена из выражений 


0,5Сс.к - Са.с (1-Е Кер}; (7-46) 


Свх.д & 0,75Сьвх - Спр (1 + Кср), 


первое из которых относится к каскаду с триодами, а второе к кас- 
каду с экранированными лампами. 

Как было указано, в широкополосных инверсных каскадах с 
катодной связью сопротивления анодных нагрузок в плечах обычно 
берут одинаковыми, что создает некоторую асимметрию выходных 
напряжений на средних частотах; эта асимметрия на верхних часто- 
тах увеличивается из-за влияния емкостей, шунтирующих резистор 
Кк.с. Увеличение асимметрии обычно проявляется лишь на частотах 
порядка десятков мегагерц, так как выходное сопротивление каскада 
между точками присоединения Кк.‹с очень мало. На нижних частотах 
асимметрия каскада с катодной связью, изображенного на рис. 7-24, 
возрастает из-за частотных искажений, вносимых конденсатором 
Сс2. Для уменьшения этой асимметрии емкость конденсатора Сс2 
можно взять в несколько раз больше емкости Се. 

Выбор сопротивления резистора катодной связи Ак.‹ производят 
либо исходя из допустимой величины падения напряжения на нем, 
которое не должно превышать допустимой для примененных ламп 
разности потенциалов катод—подогреватель и не должно недопу- 
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стимо снижать напряжение на аноде ламп, либо-исходя из допусти- 
мой асимметрии выходных напряжений в плечах по уравнениям 
(7-44) или (7-45). В последнем случае необходимо учитывать допу- 
стимую разность потенциалов катод — подогреватель и допустимое 
падение напряжения на резисторе Кк.с. 

Инверсный каскад с эмиттерной связью (рис. 7-24, 6) пригоден 
как для усилителей низкой частоты, так и для широкополосных 
усилителей при условии использования в нем высокочастотных тран- 
зисторов Входное сопротивление гранзистора в таком каскаде при- 
близительно равно удвоенному входному сопротивлению транзис- 
тора с общим эмиттером в том же режиме, а динамическая входная 
емкость примерно вдвое меньше динамической входной емкости 
резистивного каскада с общим эмиттером и теми же данными; ко- 
эффициент усиления тока не отличается от коэффициента усиления 
тока резистивного каскада с общим эмиттером. Для расчета коэф- 
фициента асимметрии д при одинаковых сопротивлениях нагрузки 
коллекторных цепей ведущего и ведомого плеч и для определения 
необходимого сопротивления резистора эмиттерной связи пригодны 


формулы (7-45) при замене в них Юк.с На Юз и $к на и. 

ВХ.О.9 
где Авх.о.. — входное сопротивление транзистора ведущего плеча в 
рабочей точке при включении его с общим эмиттером. 

Для устранения асимметрии, вносимой в каскад на низших час- 
тотах конденсатором Се2 этот конденсатор в транзисторном варианте 
схемы. можно заменить кремниевым стабилитроном с подходящим 
напряжением стабилизации; при этом сопротивление резистора Юл 
нижнего плеча берут таким, чтобы оно обеспечивало как ток смеще- 
ния базы, так и ток питания стабилитрона. Однако при использова- 
нии стабилитрона разбалансировка плеч каскада при прогреве тран- 
зисторов и изменении температуры окружающей среды обычно воз- 
растает. 

Резисторы в анодных или коллекторных цепях и другие детали 
схемы здесь рассчитывают так же, как и в резистивном каскаде с 
общим катодом или эмиттером; высокочастотную и низкочастотную 
коррекцию, если она имеется, рассчитывают обычным образом. Час- 
тотные, фазовые и переходные характеристики рассчитывают по фор- 
мулам резистивного каскада с коррекцией или без нее, если послед- 
няя отсутствует. 


Инверсный каскад с общим катодом (эмиттером) 


В таком каскаде для получения выходного напряжения проти- 
воположной полярности используют фазоопрокидывающее плечо с 
триодом /› или транзистором Т›, включенным с общим катодом 
или эмиттером (рис. 7-25). 

Для упрошения и удешевления инверсного каскада с общим 
катодом в нем обычно используют двойной триод (рис. 7-25, а); на 
сетку триода Л. напряжение сигнала подают со средней точкн де- 
лителя, образуемого резисторами Кс; и Кс2. Для того, чтобы на сет- 
ку этого триода поступал сигнал противоположной полярности по 
отношению к сигналу на сетке Л, и такой величины, при которой 
выходные напряжения плеч Овых! и Овых2 будут одинаковы, при 
одинаковых сопротивлениях анодной нагрузки плеч, одинаковых 
параметрах и режимах работы триодов „Л и Л2 сопротивление ре- 
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Рис. 7-25. Инверсные каскады. 


а—с общим катодом; б—с общим эмиттером. 


зистора Кс! должно быть меньше АЮс2; расчет его величины произво- 
дят по уравнению 


Кл:а 
К 1=9—— 

Ка = Юс2 _ е:- ИИ (7-47) 
ст — Ас р] ы 
Ю; Ю 

ТЕ = с2 


здесь Ка_,— сопротивление нагрузки анодной цепи плеча перемен- 
ному току и Аб — сопротивление балансирующего резистора, авто- 
матически уменьшающее разницу выходных напряжений плеч, воз- 
никающую при замене ламп, их старении, изменении режима работы. 
Величину Аб берут равной (0,3 -- 1) Юс2, а значением Ю‹› задаются 
не выше 0,5 от максимального сопротивления в цепи сетки исполь- 
зуемой лампы. 

Выбор сопротивлений резисторов Аа! =Ка2, расчет емкости кон- 
денсатора Се, коэффициента усиления напряжения Кср, динамиче- 
ской входной емкости лампы, часготных, фазовых и переходных ха- 
рактеристик, а также искажений, вносимых таким каскадом, про- 
изводят по рекомендациям и формулам обычного резистивного кас- 
када с триодом. Емкость конденсатора Сс2 берут равной Сев, но 
вносимые им в нижнее плечо дополнительные частотные искажения 
не учитывают, так как они сильно ослабляются балансирующим 
резистором Кб. 

Достоинствами инверсного каскада с общим катодом являются: 
вдвое большее максимальное выходное напряжение, чем у каскада 
с разделенной нагрузкой и вдвое больший коэффициент усиления 
по сравнению с каскадом с катодной связью. К его недостаткам 
относятся худшие частотная, фазовая и переходная характеристики, 
чем у каскада с разделенной нагрузкой, больший коэффициент гар- 
моник, чувствительность к пульсациям источников питания, асим- 
метрия выходных напряжений на низких и высоких частотах, за- 
труднительность введения как высокочастотной, так и низкочастс“- 
ной коррекции. Поэтому такой каскад в основном используют в уси- 
лителях низкой частоты для подачи симметричного входного напря- 
жения на двухтактные окснечные каскады, работающие как в ре- 
жиме А, так и в режиме В без токов сетки. 

При одинаковых лампах и деталях в плечах инверсного каскада 
с общим катодом токи сигнала в катодных проводах обеих ламп 
одинаковы и противоположно направлены, в результате чего ток 
сигнала в общем катодном проводе отсутствует; поэтому резистор 
Юк не нужно шунтировать конденсатором. Отсутствие этого конден- 
сатора в рассматриваемом каскаде даже полезно, так как при не- 
симметрии плечей каскада на резисторе А, появляется напряжение 
сигнала, создающее отрицательную обратную связь для плеча с бо- 
лее высоким выходным напряжением и положительную связь для 
плеча с меныним напряжением. Эти обратные связи автоматически 
балансируют схему, уменьшая ее асимметрию. 

В транзисторном варианте, называемом инверсным каскадом с 
общим эмиттером (рис. 7-25,6) и находящем применение также в 
усилителях низкой частоты, плечо с транзистором Т; является обыч- 
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ным несимметричным резистивным каскадом с общим эмиттером и 
эмиттерной стабилизацией, задаваемой резисторами Юд!, Юд., К и 
конденсатором С.. Выходной сигнал с коллектора этого транзистора, 
подаваемый на вход первого плеча, одновременно поступает на вход 
транзистора Т›, изменяющего полярность поступающего на него 
сигнала на обратную, после чего подается на выход второго плеча. 
Сопротивление резистора К.2 в эмиттере транзистора Г. берут таким, 
чтобы Озых. оказалось равным Изых!; изменением величины Ак: 
добиваются равенства токов покоя коллекторов обоих транзисторов. 

Ввиду отсутствия во входной цепи транзистора Т2 разделитель- 
ной емкости эта схема инверсного каскада не обладает асимметрией 


на низких частотах. 


7-5. ПРИМЕРЫ СХЕМ УСИЛИТЕЛЕЙ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Простейшие схемы введения отрицательной обратной связи, ох- 
ватывающей только один каскад, применимые при неглубокой свя- 
зи (ВК не выше нескольких единиц), даны на рис. 7-26. 


Рис. 7-26. Схемы обратной связи, охватывающей один 
каскад. 
а — в ламповом резистивном усилителе; б — в ламповом транс- 


форматорном каскаде: в — в транзистоэном трансформаторном 
каскаде. 
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На рис. 7-26, а показан ламповый резистивный каскад с парал- 
лельной отрицательной обратной связью по напряжению; примером 
транзисторного резистивного каскада с такой же обратной связью 
является схема рис. 3-12, а. 

На рис. 7-26, 6 и в изображены ламповый и транзисторный транс- 
форматорные каскады с последовательной обратной связью по на- 
пряжению, снимаемой с обмотки обратной связи, имеющейся на 
трансформаторе, На этих схемах обратная связь отрицательна лишь 
при определенном включении вызодов обмотки обратной связи и 
первичной обмотки; перемена вы- 
водов любой из обмоток превра- 
щает обратную связь в Положи- 
тельную. Строго говоря, в схемах 
на рис. 7-26,б6 и в имеет место 
смешанная по выходу обратная 
связь, но составляющая связи по 
току здесь обычно очень мала, и | 
с ней в большинстве случаев мож- 
но не считаться. 

При охвате обратной связью 
двух резистивных каскадов пода- 
ча напряжения обратной связи с 
выхода второго каскада на вход 
первого через резистор, как это 
сделано на рис. 7-26, а, невозмож- Рис 7-97. В 
на, так как при этом вследствие “ИС. (-2'. Введение отрицатель- 
перемены полярности сигнала  НОЙ обратной связи в двухкас- 
каждым из каскадов связь ока- КаАаДНном резистивном усилителе. 
зывается положительной. Для по- 
лучения в этом случае отрицательной связи изменяют полярность 
напряжения обратной связи, вводимого во входную цепь, снимая его 
с включенного в катод (или эмиттер) первого каскада резистора Юсв 
(рис. 7-27). В таком усилителе, кроме основной петли последова- 
тельной отрицательной обратной связи по напряжению, охватываю- 
щей оба каскада, первый каскад имеет местную последовательную 
отрицательную обратную связь по току, создаваемую прохождением 


Рис. 7-28. Упрощенная принципиальная схема трехкаскадного лам- 
пового усилителя дальней связи с отрицательной обратной связью. 
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катодного или эмиттерного тока первого каскада через резистор Юсв; 
однако вследствие значительно меньшей глубины эта местная связь 
мало влияет на свойства усилителя. 

В усилителях дальней телефонной связи и усилителях некото- 
рых измерительных приборов для получения очень малого коэффн- 
циента гармоник и стабилизации коэффициента усиления усилителя 
обратной связью приходится охватывать весь усилитель, нередко 
состоящий из трех и более каскадов. Упрощенная принципиальная 
схема лампового трехкаскадного усилителя дальней связи со сме- 
шанной по выходу последовательной отрицательной обратной связью 
приведена на рис. 7-28. Здесь, кроме основной петли, охватывающей 
все три каскада и подающейся от специальной обмотки выходного 
трансформатора на резистор А!, первый каскад имеет местную 
связь по току, обусловленную этим резистором, а третий каскад — 
местную смешанную по выходу связь от делителя КзК4 и обмотки 
обратной связи на выходном трансформаторе. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 


УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
И ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


8-1. УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Основные свойства и применение 


Усилители постоянного тока, усиливающие не только перемен- 
ную, но и постоянную составляющую сигнала, находят широкое прни- 
менение в современной технике. Они используются во всевозмож- 
ной электронной аппаратуре, например, ламповых вольтметрах, 
электронных осциллоскопах, схемах автоматической регулировки усни- 
ления радиоприемников, стабилизаторах тока и напряжения, мно- 
гих управляющих и следящих системах и в ряде других случаев. 

По принципу действия усилителя постоянного тока делятся на 
два основных типа: усилители прямого усиления и усилители с пре- 
образованием. 


Усилители постоянного тока прямого усиления 


Единственной схемой межкаскадной связи, пригодной для уси- 
лителей постоянного тока прямого усиления, является схема галь- 
ванической связи, осуществляемой или непосредственно, или при 
помощн элементов, проводящих постоянный ток и имеющих сопро- 
тивление, в рабочей полосе частот усилителя не зависящее от ча- 
стоты. Конденсаторы, трансформаторы, дроссели в цепях межкаскад- 
ной связи таких усилителей применять нельзя. 

Простейшим вариантом схемы гальванической межкаскадной 
связи является схема непосредственной связи, в которой напряже- 
ние сигнала, усиленное предыдущим усилительным элементом, не- 
посредственно поступает с его выхода на вход следующего усили- 
тельного элемента или в нагрузку. Однако практическое осуществле- 
ние такого способа связи затрудняется тем, что при нем на вход 
усилительного элемента или на зажимы нагрузки с выхода пре- 
дыдущего усилительного элемента поступает, кроме сигнала, также 
и напряжение питания выходной цепи, которое необходимо компен- 
сировать. 

При подключении нескольких усилительных каскадов парал- 
лельно к общему источнику питания это удается осуществить лишь 
при использовании транзисторов (рис. 8-1). Для этого падение на- 
пряжения на резисторе К» следующего каскада берут больше чем у 
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предыдущего на величину разности напряжений коллектор — эмит- 
тер предыдущего транзистора и база — эмиттер последующего (см. 
рис. 8-1): 


Оз = 1 + (Ик — Ив»). 


Резисторы А» создают в каскадах довольно глубокую местную 
отрицательную обратную связь, снижающую усиление; глубина свя- 
зи растет в каждом последующем каскаде, что затрудняет проек- 
тирование усилителей такого типа с числом каскадов больше трех. 
Стабилизация точек покоя всех транзисторов в-схеме рис. 8-1 осу- 
ществляется петлей отрицательной обратной связи с делителем 

д1Ёд2, охватывающей все три каскада. 


Рис. 8-1. Транзисторный усилитель постоянного тока с непосред- 
ственной (прямой) межкаскадной связью. 


При отсутствии сигнала на входе усилителя постоянного тока, 
на его выходе должна отсутствовать не только переменная, но и 
постоянная составляющая напряжения; в схеме рис. 8-1 постоянная 
составляющая напряжения коллектора третьего транзистора компен- 


сируется делителем К, Ко. Для того, чтобы включение и выключе- 


пие источника сигнала не изменяло смещение на первом транзи- 
сторе, падение напряжения на резисторе Ад2 компенсируется дели- 
телем Ю.Ю. на входе. 

В ламповых усилителях постоянного тока схема типа рис 8-1 
неосуществима, так как вследствие большого напряжения анод— 
катод лампы компенсирующее сопротивление в катоде следующей 
оказывается так велико, что второй каскад не дает или почти не 
дает усиления из-за местной обратной связи. Исключение состав- 
ляют двухкаскадные схемы, в которых второй каскад является ин- 
версным с катодной связью (рис. 8-8); здесь усиление от влияния 
резистора Юк,с при любой его величине падает не более чем вдвое. 

Один из вариантов схемы усилителя постоянного тока прямого 
усиления, пригодный как для транзисторных, так и для ламповых 
усилителей, дан на рис. 8-2. Здесь каскады получают питание от 
делителя напряжения А,—Ю;, присоединенного к общему источнику 
питания Ва. Падение напряжения на резисторе А, создает отри- 
цательное смещение на сетке первой лампы, а падение напряжения 
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на резисторах № и Кз используют в качестве источника анодного 
питания для этой же лампы, 

Сопротивление резистора КЮ берут таким, чтобы падение на- 
пряжения на нем было меньше произведения Гоа: на величину 
отрицательного смещения на сетке второй лампы; это создает нуж- 
ное смещение на ее сетке. Источником анодного напряжения для 
второй лампы является падение напряжения питания на резисторах 
Ю:;, Ю4 и Кз. Падение напряжения на резисторе К5 берут равным 
Гьо›Ка2; При этом выходное напряжение усилителя, снимаемое с ано- 
да второй лампы и точки соединения резисторов А и №, при от 
сутствии сигнала на входе равно нулю, что и требуется. 


Рис. 8-2. Схема усилителя постоянного тока © 
делителем напряжения в цепи питания. 


Коэффициент усиления каждого из каскадов такого усилителя 
определяется обычной формулой (5-5), в которой К._,‚ заменяют на 
Ка. Частотная характеристика на верхних частотах и время уста- 
новления каскада могут быть найдены по выражениям (5-8) и 
(5-12); частотные искажения на нижних частотах и спад вершины 
импульса, как и во всех каскадах усиления постоянного тока, здесь 
отсутствуют. 

Отсутствие в схеме рис. 8-2 общей точки между входной и вы- 
ходной цепями приводит к тому, что при заземлении отрицательно- 
го провода источника питания нагрузка усилителя оказывается под 
значительным напряжением относительно земли; при заземлении од- 
ного из выходных зажимов под напряжением оказывается источник 
сигнала, что иногда недопустимо; кроме того, при подогревных лам- 
пах и общей обмотке питания нитей накала здесь получается раз- 
ность потенциалов между катодом и подогревателем, которая не 
должна превышать допустимого значения. 

Для того чтобы делитель Ю,—Ю5 не создавал сильной паразит- 
ной связи между каскадами, нарушающей нормальную работу уси- 
лителя, ток через делитель приходится брать много больше анод- 
ного тока ламп; это приводит к большому расходу энергии питания. 

Другим вариантом схемы усилителя постоянного тока прямого 
усиления является схема с потенциометрической межкаскадной 
связью (рис. 8-3), часто используемая как в ламповых, таки в 
транзисторных усилителях. Здесь входная и выходная цепи имеют 
общий провод; питание схемы осуществляется от двух источников: 
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источника аподного питания Ед и источника смещения Ёс или од- 
ного общего источника питания Рас со средней точкой. Средняя 
точка можег быть искусственно образована резисторами ^; и К., 
как это показано на рисунке. 

В этой схеме компенсация положительного напряжения, посту- 
пающего с анода предыдущей лампы на сетку последующей, произ- 
водится делителями напряжения (потенциометрами) Ю.А, пи- 
таемыми параллельно от источника смещения Ес; таким же обра- 
зом компенсируется анодное напряжение покоя выходной лампы. 
Питание всех анодных или коллекторных цепей осуществляется па- 
раллельно от источника анодного питания Ба. 


Рис. 8-3. Схема усилителя постоячного тока с потенциометриче- 
ской межкаскадной связью. 


Расчет сопротивлений резисторов Ап и АЮс производят по фор- 
мулам 


_Ка (Чао — И со сл). р. _ _Ка(Ее + Чсосл}_ 

В, \' = ГА 
ВО р -& К 
а ы р а ( я 


где К =Оазо/Гао — сопротивление лампы каскада постоянному току; 
Озо и Го — напряжение покоя на аноде лампы и ток покоя 
цепи анода; 

Ва и Ес — напряжение источника анодного питания н источ- 
ника сеточного смещения или соответствующие им 
падения напряжения на резисторах Ю; и КЮ2; 

Исосл — напряжение отрицательного смещения на сетке 
следующей лампы. 


Кп = ‚ (8-1) 


Формулы (8-1) относятся к каскадам предварительного усиле- 
ния без катодного смещения (как, например, второй каскад на 
рис. 8-3); для каскада с сопротивлением катодного смещения (пер- 
вый каскад на том же рисунке) в формулы (8-1) вместо Изо под- 
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ставляют сумму Изо--1ГаоЮк для лампы рассчитываемого каскада, а 
Юо заменяют суммой Юо-+Кк. При расчете сопротивлений резисторов 
Юн и Вс для выходного каскада (третий каскад на рис. 8-3) в фор- 
мулах (8-1) значение Исосл считают равным нулю. 

Недостатком потенциометрической схемы является в 1,5—2 ра- 
за меньший коэффициент усиления По сравнению со схемой непо- 
средственной связи, что в основном объясняется падением напряже- 
ния усиленного сигнала на резисторе Кп. Значение коэффициента 
усиления напряжения Кер для Ллампового каскада с потенциомет- 
рической связью определяется выражениями 


?’ 


Ка й Кс > $ Ка Юс 
ВЮ К № К № ' 


а 


(8-2) 


где 


Ю' 5 Юа(Ю + Ю‹) 
°  Ва-+ В+ Вс 


Первое из выражений (8-2) применяют для каскада с триодом, 
а второе —- для каскада с экранированной лампой. Формулы (8-2) 
справедливы для каскада без катодного смещения; при катодном 
смещении коэффициент усиления, найденный из (8-2), делят на 
1+5.Ак; значение 5д для триода рассчитывают по первой формуле 


(7-17), заменив в ней К. ‚на К., а для экранированной лампы — по 


второй формуле (7-17). Расчет коэффициента усиления тока транзи- 
сторного каскада с потенциометрической связью дан в примере 8-2. 
Частотные искажения на верхних частотах и время установле- 
ния каскада с потенциометрической связью рассчитывают по фор- 
мулам (5-8) и (5-12) резистивного каскада, принимая в них 


— __ Ки Ве _ Кс = 
^ № + ^ 
(Кк - Кп) Кс Квх.сл 
(Кк + Ап) Кс - (Кк + В) Ввх.сл Е Кс Квх.сл 
Со = Си + Свх.д.ся , (8-3) 


первое значение К..в относится к ламповым каскадам, второе — к 
транзисторным. : 

Пример 8-1. Рассчитаем потенциометрический каскад усиления 
постоянного Тока с выходным напряжением сигнала | в на поло- 
вине сдвоенного триода типа 6Н2П, имеющего и=97 и К.=50— 
150 ком в зависимости от положения точки покоя. Напряжения 
Еа и Ес заданы по 200 в каждое. 

Для получения наибольшего усиления возьмем большую вели- 
чину Ка. Задавшись ориентировочно Ю.=390 ком, найдем графичес- 
ки по семейству статических анодных характеристик лампы значе- 
НИЯ /з0, (ао, № и Ю, при Е, =200 в, Ю.=390 ком и Иь=—1 в. Это 
даст: /.0о=0,3 ма; Ио=80 в; Ю,=267 ком; Ю,=125 ком. 

Таким был бы режим лампы, если бы через К, протекал только 
ток [а0. Но через этот резистор проходит также и ток делителя 
К.Юс, много меньший [ло, НО все же увеличивающий падение на- 
пряжения на №Ю.. Поэтому для получения рассчитанного режима 
возьмем Ка немного меньшим, равным 300 ком, и найдем из вы- 
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Кэ.в 


® 
у 


ражений (8-1) значения Кн и К: (напряжение смещения на сетке 
следующей лампы возьмем равным —2 в, так как напряжение 
сигнала на ней равно | в): 


3.105 (80 2 
Кп = НН = 0,82.108 ом; 


3.108 
р ( т о 


3.105 (200 —2 
Юс = = 1,98.106 ом. 


3.108 
—— ( ео а 


По формуле (8-2) определим, что коэффициент усиления каска- 
да при отсутствии резистора Ак в цепи катода будет равен 47; 


р=1ма 


Гко=1ма 


1 [.7.] =0,03 а 


Рис. 8-4. К примеру расчета 8-2. 


при катодном смещении и значении Ак=3 300 ом он снизится до 25. 
По формуле (5-8), учитывая (8-3), можно найти, что при динами- 
ческой входной емкости следующей лампы 35 пф и емкости мон- 
тажа цепи сетки 5 пф усиление каскада упадет на 1 06 уже на 
частоте около 3 500 гц. 

Пример 8-2. Рассчитаем транзисторный каскад потенциометри- 
ческого усилителя постоянного тока с транзистором 114, имеющим 
В=30 и работающим на следующий каскад с таким же транзисто- 
ом, на который нужно подать амплитуду входного тока сигнала 
вх т сл=15 мка; входное сопротивление транзистора следующего 
каскада Ю,хсл=900 ом, его ток смещения базы /6осл=30 мка, на- 
пряжение смещения эмиттер — база Ивсл=0,2 в. Напряжение 
источника питания коллектора Ек=12 в, источника смещения 
Ес=б в. 

Задавшись током покоя коллектора транзистора П14 рассчи- 
тываемого каскада /ю=| ма ввиду малой амплитуды входного тока 
следующего каскада, возьмем постоянную составляющую тока [ в 
резисторе К: также равной | ма; тогда, как видно из рис. 8-4, 
ток через резистор Юк, равный Гмо--/ш составит 2 ма, а ток через 
резистор Ю‹, равный [н—/[в0сл=0,97 ма. Взяв напряжение между 
коллектором и эмиттером транзистора рассчитываемого каскада 
Око=3 в, что достаточно для нормальной работы транзистора, 
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найдем, что падение напряжения на А„ составит 9 в. Напряжение 
на резисторе Юз равно ОИк-—Ибво=2,8 в, а напряжение на А. пред- 
ставляет собой Ес +Иво=6,2 в; отсюда 


9 2,8 
Юк =— 


—=4,5.103 04; К =-— 5 =2,8,103 0; 
2.10—3 4,5.103 ом; Ю 10-3 2 ом 


6,2 
0,97.10-3 


что округлим до стандартных значений в 4,7 ком, 2,7 ком и 6,2 ком 
соответственно. 

Коэффициент усиления тока транзисторного каскада с потенцио- 
метрической связью можно найти по выражению: 


3 
| Ввх.сл Кп -- Квх.сл Юп Квх.сл 
а а И 
Кс Кк Кс Кк 
подставив в которое имеющиеся данные, получим Кт.ср-= 14,9; отсю- 
да амплитуда тока сигнала, которую нужно подать на вход рас- 
—6 

вх т сл й 


Кт.ср 14,9 

Для стабилизации режимов работы транзисторов усилитель с 
потенциометрической связью обычно охватывают петлей достаточно 
глубокой отрицательной обратной связи, как это, например, сде- 
лано на схеме рис. 8-1. 


Вс = —=6,4.103 ом, 


Кт.ср & 


считанного каскада, составит 1-10-66 а=1 мка. 


Дрейф нуля и способы его снижения 


Вследствие применения в усилителях постоянного тока прямого 
усиления гальванической межкаскадной связи, изменения напря- 
жений покоя на электродах 
усилительных элементов, вы- 
зываемые различными причи- 
нами, усиливаются последую- 
щими каскадами и поступают 
на выход усилителя. В ре- 
зультате при отсутствии сигна- 
ла на входе, на выходе усилн- 
теля появляется напряжение, 
имеющее как медленно изме- 
няющуюся постоянную состав- 
ляющую, так и беспорядочные 
колебания около нее (рис. 8-5). 
Это явление называют дрейфом. 
нуля и оценивают величиной 
входного напряжения, вызы- 
вающей появление такого же Рис. 8-5. Изменение выходного на- 
выходного напряжения (т.е.  пряжения от времени при отсутст- 
приводят напряжение дрейфак вии входного сигнала (дрейф ну- 
входной цепи усилителя). Ско- ля) в усилителе постоянного тока. 
рость изменения постоянной  Пунктир — постоянная составляю- 
составляющей напряжения щая напряжения дрейфа. 
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дрейфа, отнесенной ко входу, оценивают в единицах напряжения на 
единицу времени, например, в микровольтах в час. 

Если напряжение дрейфа в какой-либо цепи усилителя окажет- 
ся порядка напряжения сигнала или больше него, то это внесет не- 
допустимые искажения в работу усилителя. Кроме того, напряжение 
дрейфа может вывести точку покоя за пределы рабочей областн 
характеристик усилительного элемента. Поэтому дрейф нуля явля- 
ется очень вредным явлением в усилителях постоянного тока и его 
стремятся уменьшить различными способами. Для нормальной рабо- 
ты усилителя напряжение дрейфа не должно превосходить мини- 
мального расчетного напряжения усиливаемых сигналов. 

Амплитуда беспорядочных колебаний напряжения дрейфа в ос- 
новном определяется колебаниями напряжения питающей усилитель 
сети, а также эффектом мерцания эмиттирующих электродов усн- 
лительных элементов. Постоянвая составляющая напряжения дрей- 
фа вызывается нагревом усилительных элементов и деталей схемы 
после включения усилителя, изменением температуры окружающей 
среды, старением усилительных элементов и деталей схемы, разря- 
дом батарей при батарейном питании усилителя и медленным ухо- 
дом опорного напряжения при питании от стабилизированного 
выпрямителя. 

Основными средствами уменьшения дрейфа являются: исполь- 
зование компенсационных и балансных схем, стабилизация источни- 
ков питания, предварительный прогрев усилителя. У рассмотренных 
выше схем при нестабилизированном питании дрейф настолько ве- 
лик, что при питании от электросети иногда нарушает работу даже 
одного каскада, а двухкаскадный усилитель нередко делает нерабо- 
тоспособным. 

Так как сигнал минимален на первом каскаде усилителя, то 
допустимое напряжение дрейфа минимально для первого каскада. 
Поэтому допустимая нестабильность источников питания усилителя 
постоянного тока в основном определяется его первым каскадом. 
Для стабилизации источников анодного или коллекторного питания 
используют. электронные, магнитные и феррорезонансные стабили- 
заторы напряжения; стабилизацию питания цепей накала осущест- 
вляют бареттерами, а также магнитными и феррорезонансными ста- 
билизаторами. Однако стабилизаторы, обеспечивающие нормальную 
работу двухкаскадных и трехкаскадных усилителей постоянного то- 
ка прямого усиления без компенсационных и балансных схем, слож- 
ны и дороги и имеют низкий к. п. д. Поэтому экономически вы 
годнее применять для уменьшения дрейфа сравнительно простые 
компенсационные и балансные схемы в первых каскадах усилителя, 
обычно обеспечивающие нормальную работу двухкаскадных схем без 
стабилизации питания и требующие несложной стабилизации при 
трех каскадах. 

Сильное снижение дрейфа, вызванного изменением питающих 
напряжений, дают балансные каскады, назызаемые также симмет- 
ричными или дифференциальными. Балансные каскады выполняются 
как с параллельным, так и с последовательным соединением усили- 
тельных элементов относительно источника питания, простейшие 
схемы таких каскадов приведены на рис. 8-6. 

На рис. 8-6, а изображен ламповый параллельный балансный 
каскад; по схеме он аналогичен инверсному каскаду с катодной 
связью. При симметрии ламп и деталей такого каскада выходное 
напряжение не содержит постоянной составляющей, которую нужно 
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Рис. 8-6. Балансные каскады усиления по- 
СТОоЯННоОГоО Тока. 
а — параллельный ламповый: б — последователь- 


ный ламповый; в — последовательный транзистор- 
ный. 


компенсировать, и напряжение дрейфа при изменении напряжения 
источников питания равно нулю. В действительности из-за неполной 
симметрии ламп и деталей схемы напряжение дрейфа на выходе 
каскада имеется, но его можно сделать в десятки раз меньше, 
чем у обычного несимметричного каскада. 

Коэффициент усиления напряжения лампового варианта тако- 
го каскада равен 


Овых = Юа Юн &® Ва Юн 
Овх 2Ка Ю:-- Юн К -- Ка Юн 2Юа -- Кн 


Первый вариант выражения (8-4) используют для каскада с трио- 
дами, а второй для каскада с экранированными лампами. 


К ср — (8-4) 


Параллельный балансный каскад хорошо работает лишь на 
симметричную нагрузку; при передаче с него сигнала на несиммет- 
ричный каскад или несимметричную нагрузку выходное напряже- 
ние приходится снимать с анода одной из ламп и общего провода. 
При этом усиление каскада падает примерно вдвое и его компенса- 
ционные свойства сильно ухудшаются. 

Последовательный балансный каскад (рис. 8-6, б и в) дает еще 
более высокую компенсацию дрейфа, чем параллельный, ввиду 
симметрии схемы как для постоянной, так и для переменной состав- 
ляющей анодного тока; он имеет несимметричный выход и нуж- 
дается в компенсации постоянной составляющей выходного напря- 
жения. На рис. 8-6,б и в эта компенсация осуществляется делите- 
лем из двух одинаковых резисторов А. 

Коэффициент усиления напряжения лампового варианта после- 
довательного балансного каскада меньше, чем параллельного, и 
определяется выражением 


Кер ы | Юн 


К Ки) Е.А ^ 15 Вк, 


первый вариант которого применяют для каскада с триодами, а 
второй для каскада с экранированными лампами; его входное 
сопротивление и динамическая входная емкость такие же, как у 
обычного резистивного каскада. Коэффициент усиления тока Кт.ер 
транзисторного варианта, равный отношению тока в нагрузке [н к 
току сигнала в цепи базы транзистора [ьх.т (рис. 8-6, в), почти не 
отличается от В нижнего транзистора, а входное сопротивление та- 
кого каскада равно сопротивлению параллельного соединения трех 
сопротивлений 


р. + К (1 -В); 


(8-5) 


Юда 


А 


вх 


При работе на нагрузку, подключенную одним концом к об- 
щему проводу, компенсационные свойства последовательного баланс- 
ного каскада также ухудшаются. 

В усилителях постоянного тока прямого усиления находят при- 
менение и обычные симметричные двухтактные каскады, так как 
они также обладают малым напряжением дрейфа. Их свойства мо- 
гут быть улучшены включением сопротивления связи в общий про- 
вод эмиттирующих электродов. 
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Юдо. 


В ламповых усилителях постоянного тока находят применение 
также и компенсационные схемы, примером которых является кас- 
кад с катодной компенсацией дрейфа (рис. 8-7). В нем обычно ис- 
‘пользуют сдвоенный триод; при правильном подборе сопротивления 
резистора К в общем катодном проводе напряжение дрейфа, выз- 
ванное изменениями напряжения накала и равное у подогревных 
ламп примерно 0,1 в на 10% изменения напряжения накала, умень- 
шается в такой схеме в несколько десятков раз. Сопротивление 


Рис. 8-7. Схема каскада усиления постоянного тока 
с катодной компенсацией дрейфа от изменения напря- 
жения накала. 


резистора Ю здесь берут равным <’ ГДе 92 — статическая крутизна 
2 


характеристики лампы + в точке покоя; для точного подбора со- 
противления Ю, соответствующего наилучшей компенсации дрейфа, 
это сопротивление делают переменным. 

Резистор К! служит для подачи отрицательного смещения на 
сетку лампы Л.. Смещение берут таким, при котором анодный ток 
лампы Л. равен анодному току лампы У, так как при этом ком- 
пенсация получается наилучшей. В анодной цепи лампы Л, вклю- 
чен резистор Ва, а на ее сетку подается большее отрицательное сме- 
щение; поэтому для получения равных анодных токов на лампу Ло 
приходится подавать меньшее анодное напряжение, снижаемое де- 
лителем Юд!Юд2. Схема рис. 8-7 имеет потенциометрический выход, 
образуемый резисторами Кн: и Ке: и источник отрицательного сме- 
щения Ес, что позволяет компенсировать питающее напряжение на 
выходе каскада и передавать сигнал на следующий каскад. 

Коэффициент усиления каскада, выполненного по схеме рис. 8-7 
на средних частотах равен 


7 


ВК Ка 


(8-6) 


Кер = 


269 


где 
‚ __Ка(Кщ Ка). 
- Ка -- Ют + Ва | 


и — статический коэффициент усиления триодов; 
Ви и Вр — внутреннее сопротнвление первого и второго триодов со- 
ответственно. 


Ю 


Недостатком каскада с катодной компенсацией по схеме рис. 8-7 
является отсутствие компенсацни дрейфа, вызванного изменениями 


Рис. 8-8. Схема лампового двухкаскадного усилителя по- 
стоянного тока с малым дрейфом нуля. 


напряжения источника анодного питания. Этот недостаток можно 
устранить, сделав ‘от резистора Ад2 вывод в точке с потенциалом 
Ез/\л относительно общего провода и присоединив к выводу ниж- 
ний конец резистора Ю., отсоединенный от общего провода. Однако 
входной сигнал при этом подводят к концам резистора Ю‹ и источ- 
ник сигнала должен быть отсоедннен от общего провода, что не 
всегда возможно 

Для повышения стабильности усиления, уменьшения искажений, 
изменения входного и выходного сопротивлекий, в усилителях по- 
стоянного тока, так же как и в усилителях переменного тока, при- 
меняют отрицательную обратную связь. 

Примером использования балансных каскадов может служить 
приведенная на рис. 8-8 схема двухкаскадного усилителя постоян- 
ного тока прямого усиления, предназначенная для электронного 
осциллоскопа. Коэффициент усиления такого усилителя около 2000. 
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Первый каскад здесь выполнен по последовательной балансиой схз- 
ме на сдвоенном триоде с высоким и; второй по параллельной 
балансной схеме на экономичных пентодах. Переменный резистор 
Ю, служит едля подбора наилучшей компенсации дрейфа. Постоян- 
ная составляющая выходного напряжения первого каскада уравпо- 
вешивается падением напряжения на резисторах Ю и Юз; резисторы 
Ю2 и Вз, кроме того, создают отрицательную обратну:о связь, умень- 
шающую влияние разброса параметров ламп на работу каскада. 
Резистор А является элементом катодной связи; переменный рези- 
стор 5 служит для смещения положения электронного луча на эк- 
ране осциллоскопа. 

В транзисторных усилителях постоянного тока прямого усиления 
борьба с дрейфом еще сложнее, чем в ламповых. Дополнительной 
причиной дрейфа здесь является сильное изменение некоторых па- 
раметров транзистора с изменением температуры. Для снижения тем- 
пературного дрейфа в транзисторных усилителях постоянного тока 
используют специальные компенсационные схемы, включают в цепи 
смещения температурно-зависимые элементы, а иногда даже поме- 
щают усилитель в термостат. 

Для снижения дрейфа, вызванного колебаниями напряжения ис- 
точника питания, в транзисторных усилителях, как и в ламповых, 
используют компенсационные и балансные схемы, а если этого не- 
достаточно, то также стабилизируют напряжение источника питания. 


Усилители постоянного тока с преобразованием 


Применечие компенсационных и балансных схем и стабилиза- 
ция источников питания позволяют снизить приведенный к входу 
дрейф усилителя постоянного тока прямого усиления до сотен, в 
лучшем случае до десятков микровольт в час. Колебания напряже- 
ния дрейфа, обусловленные в основном эффектом мерцания, имеют 
величину того же порядка. 

Поэтому для усиления сигналов с напряжением ниже сотен мик- 
ровольт усилители постоянного тока прямого усиления непригодны, 
и для усиления таких сигналов применяют усилители постоянного 
тока с преобразованием, устройство и принцип действия которых 
поясняет рис. 8-9. Здесь сигнал, имеющий спектр частот от 0 до [ь, 
при помощи балансного модулятора БМ модулирует по амплитуде 
напряжение генератора Г несущей частоты Ё, в результате чего на 
выходе модулятора появляются модулированные колебания со 
спектром боковых частот, лежащим в пределах от Ё—{ь до Е-+[ь. 
Эти колебания поступают на вход обычного усилителя переменного 
тока У, имеющего узкую полосу пропускания от Е—{№ до Е-+Ь, а 
следовательно, и малый уровень помех. С выхода усилителя уси- 
ленные модулированные колебания подаются на балансный демоду- 
лятор БД (балансный детектор); детектированные колебания, содер- 
жащие усиленный сигнал, поступают на фильтр Ф, отфильтровываю- 
щий несущую частоту и ее гармоники, а затем з нагрузку Н. Для 
неискаженного усиления несущая частота Р должна по крайней ме- 
ре в 5—10 раз превышаль наивысшую частоту усиливаемых сн- 
гналов. 

Источником дрейфа усилителя постоянного тока с преобразова- 
нием в основном является модулятор. При некоторых типах моду- 
ляторов, имеющих низкий уровень дрейфа (например, вибрацион- 
ных), удается получить приведенное к входу напряжение дрейфа по- 
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Рис. 8-9. Усилитель постоянно- 


го тока с преобразованием. 


а — блок-схема усилителя; б — фор- 


ма тока в различных его цепях. 


рядка сотых долей микроволь- 
та в минуту и даже меньше; 
колебания напряжения дрейфа 
здесь могут быть снижены до 
тысячных долей микровольта. 

Преимуществами усилите- 
лей постоянного тока с преоб- 
разованием по сравнению с 
усилителями прямого усиления 
являются: значительно мень- 
ший уровень дрейфа, позволяю- 
щий усиливать слабые сигна- 
лы; малая чувствительность к 
колебаниям питающих напря- 
жений, позволяющая обойтись 
без их стабилизации; простота 
введения обратной связи и ре- 
гулировки усиления. Их недо- 
статком является относитель- 
ная сложность схемы, вклю- 
чающей в себя, кроме усили- 
теля, ряд других элементов. 

В качестве балансных мо- 
дуляторов в усилителях по- 
стоянного тока с преобразова- 
нием применяют как различ- 
ные типы механических моду- 
ляторов — контактные (вибра- 
ционные), конденсаторные, так 
и электрические модуляторы — 
магнитные, ламповые, диодные, 
транзисторные. Применяемые 
в них балансные демодуляторы 
также очень разнообразны; 
здесь используют как механи- 
ческие (контактные), так и 
электронные демодуляторы 
различных типов, использую- 
щие как электровакуумные, так 
и полупроводниковые диоды и 
трниоды 1. 


1 Подробнее см. в книге Г. В. Войшвилло «Усилители низкой частоты на 
электронных лампах», стр. 701—721, Связьиздат, 1963. 
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В качестве примера на рис. 8-10 приведена принципиальная схе- 
ма усплителя постоянного тока с преобразованием, позволяющего 
усиливать сигналы с напряжением от сотых долей микровольта и 
выше в полосе частот от 0 до 5 гц. Усилитель имеет вибрационный 
балансный модулятор М и демодулятор Д такого же типа; колеблю- 
щиебя якорьки модулятора и демодулятора механически жестко 
связаны, а поэтому движутся синхронно. Электромагнит, приводя- 
щий в движение колеблющуюся систему модулятора и демодуля- 
тора, возбуждают от генератора Г с частотой около 70 гц, не крат- 
ной частоте сети переменного тока (50 гц), питающего усилитель, 
для исключения возможности искажения усиливаемых сигналов фо- 
ном, имеющимся на выходе усилителя переменного тока. 


д/ 


Рис. 8-10. Схема трехкаскадного лампового усилителя постоянного 
тока с преобразованием. 


Частотная характеристика трехкаскадного лампового усилителя 
переменного тока, примененного в устройстве, имеет максимум на 
несущей частоте 70 гц. На частотах ниже 65 гц она ограничивается 
блокировочными конденсаторами цепей катодного смещения, блоки- 
ровочными конденсаторами цепей экранирующих сеток, разделитель- 
ными конденсаторами цепей управляющих сеток и индуктивностью 
первичных обмоток вхолного и выходного трансформаторов; на час- 
тотах выше 75 гц она падает от влияния ограничивающих конден- 
саторов Су, Со, Сзи Са. 

Коэффициент усиления напряжения всего устройства превышает 
5. 106; регулировка усиления производится переменным резистором 
К: на входе второго каскада, а установка нуля выходного напря- 
жения — введением во входную цепь устройства очень малого плав- 
но регулируемого постоянного напряжения любой полярности (для 
упрощения схемы на рис. 8-10 это не показано). Дрейф нуля такого 
устройства, приведенный ко входу, после предварительного прогрева 
не превышает нескольких тысячных долей микровольта в час. 


8-2. ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


В приемных, передающих и измерительных устройствах находят 
применение избирательные усилители, усиливающие сигналы в уз- 
кой полосе частот и не усиливающие или усиливающие намного сла- 
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бее мешающие сигналы других 
частот. Избирательные усилн- 
тели, называемые также селек- 
тивными, делятся на усилители 
с резонансными контурами и 
усилители с обратной связью. 


Усилители 
с резонансными контурами 


Схемы каскадов избира- 
тельного усиления с резонанс- 
ным контуром, нередко назы- 
ваемые резонансными каскада- 
ми, изображены на рис. 8-11. 
Здесь нагрузкой выходной це- 
пи усилительного элемента 
является параллельный резо- 
нансный контур [С, имеющий 
максимальное — сопротивление 
для резонансной частоты К и 
малое сопротивление для дру- 
гих частот. Для получения вы- 
сокой избирательности и боль- 
шого усиления в таких каска- 
дах применяют усилительные 
элементы с высоким выходным 
сопротивлением и большим 
статическим коэффициентом 
усиления (экранированные 
лампы, включенные с общим 
катодом; транзисторы, вклю- 
ченные с общим эмиттером). 

Связь между коэффициен- 
а — ламповый с непосредственным том частотных искажений ре- 


включением контура: б — траинзис- р 
торный с автотрансформаторным зонансного каскада Мкр на 


включением: в — транзисторный крайней рабочей частоте кр, 
с трачеформаторным включением. избирательностью каскада $п 

На частоте помехи [| и доб- 

ротностью {@ цепи межкаскадной связи определяется выражениями 


Рис, 8-11. Резонансные каскады. 


Го [кр \* 
Мкр= 1+ 9? ([^° ее 
ы р № 
и Бе 8-7) 
М —1 
Омакс ее Ум,-1, Олин т РИ ИЕ , 
о _ кр п __ ро. 
[кр о ро т ) 
где 
Мы О == Ко я Пе Бы 
Ккр Кп 6,2801. 


о — резонансная частота контура; 
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Ко, Ккр, Кп — коэффициенты усиления каскада на резонансной 
частоте, крайней рабочей частоте и частоте помсхи; 
К — резонансное сопротивление цепи межкаскадной 
связи, ом; 
[. — индуктивность контура, гн. 


Резонансное сопротивление цепи межкаскадной связи в таком 
каскаде равно сопротивлению параллельного соединения резонансного 
сопротивления контура К», выходного сопротивления усилительного 
элемента каскада Квых И входного сопротивления следующего уси- 
лительного элемента Авх сл. Так как потери в конденсаторе колеба- 
тельного контура обычно много меньше потерь в его индуктивности, 
добротность контура Ок можно считать равной добротности катушки 
индуктивности @и. 

Учитывая сказанное, можно получить следующие расчетные фор- 
мулы для индуктивности контура Ё и его емкости С: 


Кш (9, — 9) 0,0254 
Г = =. Ре ое 
6,28 Ч, 9’ С ЕТ, 


где Аш — сопротивление параллельного соединения Квых И Кьх.сз, 
шунтирующее контур. 


, (8-8) 


Значение @ для подстановки в выражение (8-8) находят по фор- 
мулам (8-7), исходя из допустимого коэффициента частотных ис- 
кажений Мкр или заданной избирательности $п; если задано как 
Мкр, так и $5а, то в выражение (8-8) подставляют значение О, 
удовлетворяющее обоим условиям. Ориентировочное значение доб- 
ротности катушки индуктивности контура, легко выполнимое на 


практике, можно взять из табл. 8-1. 
Таблица 8-1 


Значения добротности катушек индуктивности небольших размеров 


Резонансная 10— 0,1— 1— 10— 
частота {, 0,1—1 кгц | 1—10 «24 | 100 кеч | 1 Мгц 10 Мгц | 100 Мгц 


Добротность ка- — — — 30—100 | 50—150 | 100—259 
тушки ©, без 


ферромагнитно- 
го сердечника 


Добротность ка- 4—20 . 10—50 30—150 | 100—300 | 100—250 — 

тушки О, с фер- 

ромагнитным 

сердечником 

) 

Наилучший маг- Пермал- | Феррит Ферэ..1 | ‘Реррит | Карбо- — 

нитный матери- Лой нильное 

ал для сердеч- железо 

НИК 


В усилителях с экранированными лампами А вх = Юс, одного поряд- 
ка с Квых-=АЮ., а поэтому в ламповых резонансных каскадах обыч- 
но применяют простейшую схему непосредственного включения кон- 
тура в цепь межкаскадной связи (рис. 8-11, а), В транзисторных усн- 
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лителях входное сопротивление каскада с общим эмиттером намно- 
го ниже выходного сопротивления предыдущего каскада, включен- 
ного также с общим эмиттером, и здесь для получения от каскада 
наибольшего усиления используют схему автотрансформаторного 
(рис. 8-11,6) или трансформаторного (рис. 8-11, в) включения кон- 
тура. Наивыгоднейший коэффициент трансформации контура с до- 
статочной точностью можно найти из приближенного выраження, не 
учитывающего активное сопротивление катушки индуктивности 


НЕ Кекс о (8.9) 
21 Ювых 


Емкость конденсатора контура 
Ск берут меныше значения С, найден- 
ного из выражения (8-8), на величи- 
ну выходной и входной динамиче- 
ской емкости усилительных элементов 
и емкости монтажа: 


Ск =С — (Свых -- Свх.д.сл-НСм) . (8-10) 


Для того, чтобы резонансная ча- 
$1 12 стота каскада мало менялась при за- 
мене усилительных элементов и из- 
Рис. 8-12. Частотные харак- менении их параметров в условиях 
теристики взаимно расстро- эксплуатации, емкость контура С 
енной пары резонансных должна быть во много раз больше 
каскадов. суммы емкостей в скобках выраже- 
1 первого каскада. 2 — второго НИЯ (8-10). Для ламповых каскадов 
каскада; 3 — двух каскадов. Сзвых берут из справочных данных 
лампы, Свх.д.сл Находят по выраже- 
нию (4-5); для транзисторных каска- 

дов их находят по формулам (4-9). 

Если один каскад резонансного усиления обеспечивает заданную 
избирательность, но не дает необходимого усиления, то в усилитель 
добавляют нужное количество обычных резистивных каскадов. Если 
же один каскад не обеспечивает требуемой избирательности, в уси- 
лителе предусматривают несколько резонансных каскадов; при на- 
стройке последних на одну и ту же резонансную частоту ро изби- 
рательность усилителя равна произведению избирательностей его 
каскадов. 

Если при расчете добротности по формулам (8-7) значение Омакс 
получается меньше СОмин, то каскад с резонансным контуром не мо- 
жет обеспечить заданной избирательности при допущенном значении 
Мкр. В этом случае можно использовать два взаимно расстроенных 
резонансных каскада; при надлежащей расстройке частотная ха- 
рактеристика такой пары каскадов получается столообразной или 
даже с провалом в середине (рис. 8-12). Такую же частотную ха- 
рактеристику имеет каскад со схемой межкаскадной связи, содер- 
жащей два слабо связанных резонансных контура, настроенных на 
одну частоту; расчет таких каскадов рассматривется в учебниках 
по радиоприемным и радиспередающим устройствам, а поэтому на 
нем останавливаться не будем. 

Пример 8-3. Рассчитаем ламповый каскад избирательного усн- 
ления со следующими данными: резонансная частота к=1 кгц; ме- 
шающая частота {и — ее вторая гармоника, т. е. 2 кгц; избиратель- 
НОСТЬ $п На частоте помехи — не менее 10; коэффициент частотных 
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искажений Мьр при расстройке от резонансной частоты на 25 гц — 
не более 1 06. В каскаде должен быть использован экономичный 
сверхминнатюрный пентод типа 6бЖ1Б, работающий при Изо = 100 в, 
Оо =100 в, Осо=—=-9 в, ьо=3 ма, Го =0,8 ма, $ =3 ма[в; К: = 
=0,5 Мом; сопротивление утечки сетки следующего каскада Ас = 
=1 Мом. Индуктивность контура выполняется на горшкообразном 
ферритовом сердечнике небольшого размера с немагнитным зазором 
в среднем стержне для обеспечения постоянства индуктивности как 
при изменении постоянного подмагничивания сердечника, так и при 
изменении амплитуды сигнала. Экспериментально найдено, что при 
намотке катушки контура на этом сердечнике из наиболее тонкого 
провода, допустимого по механической прочности и устойчивости 
против коррозии, индуктивность катушки Ё=| гн, а ее добротность 
на частоте | кгц О„=12. 

Так как А: одного порядка с Ас, применяем схему рис. 8-11, а с 
непосредственным включением контура. Добротность цепи межкас- 
кадной связи, необходимая для получения допустимых частотных 
искажений и для получения заданной избирательности, составит: 


Ум! _ УИ 1 


— —— ^ 9,9; 
макс тя Гр 1000 975 
Го Г 975 — 1000 
ба -е = 6,67. 


В 000 т 000 


р Вы 100 2000 


Остановившись на значении @=8, удовлетворяющем обоим ус- 
ловиям, найдем необходимую величину Аш.н, при которой @ будет 
иметь это значение, решив формулу (8-8) относительно Аш: 


6,28 10,9 — 6,28.103.1.12.8 
—————=—>—>—-—-_ — ‚5 Г) 5 
о 0.0 0—8 1,51,105 ом 


Действительное же значение Кш, равное в примененной схеме 
сопротивлению параллельного соединения К; и Кс, составляет: 


Отсюда для получения Аш.н= 1,51 : 105 ом параллельно контуру 
потребуется включить резистор Юп сопротивлением 


РшдЮшн = 3,33-108-1,51-108 


а ОО 
Рин 3,33-105—1,51.10% -- 
Емкость контура найдем из выражения 
0,0254 — 0,0254 
К = =0,0254.10-8 ф=0,0254 мкф. 
КУ т 000.1 ф = 0,0254 мкф 


При таком большом значении С выходной емкостью лампы кас- 
када, емкостью монтажа и динамической входной емкостью следую- 
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щей лампы можно пренебречь и подключить параллельно индуктив- 
ности контура конденсатор с емкостью 0,025 мкф. 

Для определения коэффициента усиления рассчитанного каскада 
найдем резонансное сопротивление цепи межкаскадной связи: 


Ю = 6, 281.0 = 6,28.103.1.8 = 5,03.10%* ом. 


Отсюда коэффициент усиленил каскада на резонансной частоте 
| кец 


Ко = Кер = 5В..в = 5А = 3.10-3.5,03.10% = 150. 


Сопротивление катсдного смещения рассчитывают обычным об- 
разом; расчет необходимой емкости блокировочного конденсатора 
производят по формуле (7-19), считая [вн=рю и беря Мн.к=1,005 -— 
1,01. При наличии в цепи экранирующей сетки цепочки С»К› не- 
обходимую емкость конденсатора С» рассчитывают по той же фор- 
муле, также полагая {н=р и беря Мы э= 1,005 -= 1,01. 


Усилители с обратной связью 


Резонансный каскад дает хорошие результаты лишь при рабочей 
частоте порядка единиц килогерц и выше. При более низких часто- 
тах индуктивность резонансного контура оказывается очень велика 
и контур приобретает большие размеры и стоимость. Катушка ин- 
дуктивности такого контура содержит много витков тонкого прово- 
да и очень чувствительна к наводкам и помехам. 

Поэтому избирательные усилители на рабочую частоту порядка 
сотен герц и ниже обычно строят с использованием частотно-изби- 
рательных ЮС систем в цепи обратной связи. Наиболее употреби- 
тельным устройством такого типа является схема с двойным Т-0б- 
разным мостом в цепи отрицательной обратной связи, простейшие 
варианты которой даны на рис. 8-13. - 

Коэффициент передачи двойного Т-образного моста, обведенного 


пунктиром на рис. 8-13, на частоте = обращается в нуль, 


6,28 ЮС 
т. е. на этой частоте мост сбалансирован (см. рис. 7-8, 6); напряжение 
отрицательной обратной связи, снимаемое с выхода моста, на этой 
частоте равно нулю и каскад имеет коэффициент усиления Кср, 
даваемый им без обратной связи. На частотах, отличающихся от 
[о баланс моста нарушается, и на его выходе появляется напряжение 
обратной связи, увеличивающееся по мере удаления частоты от и 
заставляющее усиление каскада уменышаться (см. рис. 7-8, в). 
Частотная характеристика избирательного усилителя с двойным 
Т-образным мостом мало отличается от частотной характеристики 
резонансного каскада. и для расчета необходимой добротности © 
цепи межкаскадной связи по заданным значениям Мкр и $п можно 
пользоваться формулами (8-7). В схемах рис. 8-13 избирательность, 
а следовательно и эквивалентная добротность, определяются коэф- 
фициентом усиления К.р схемы, охваченной мостом; необходимое 
усиление охваченной мостом части усилителя определяется выра- 


жением 
Кер = 49 —1. ` (8-11) 


Так, например, если необходимое значение @=8, как в примере 
8-3, из выражения (8-11) найдем, что мостом необходимо охватить 
схему с коэффициентом уснления Кср=31; такое усиление можно 
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Рис. 8-13. Схемы избирательных усилителей с двойным Т-образным 
ЮС мостом в цепи отрицательной обратной связи. 

а — содним резистивным каскадом, охваченным нагруженным мостом, б—с вве 

дением сигнала катодным повторителем в цепь катода и ненагруженным мос- 


том, охватывающим фдин каскад: в —с мостом, охватывающим два каскада 
н нагруженным на вход эмиттерного повторителя. 
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получить от одного каскада, а следовательно, мостом достаточно 
охватить один каскад. Если же найденное из выражения (8-11) уси- 
ление не может быть получено от одного каскада, мостом охваты- 
вают два и более каскадов, дающих требуемое усиление. 

Формула (8-11) справедлива для двойного Т-образного моста, 
ненагруженного со стороны его выхода; при нагрузке моста избира- 
тельность схемы падает. Поэтому сопротивление Ю желательно брать 
раз в 10—20 меньше сопротивления входной или межкаскадной цепи, 
к которой подключается выход моста. При охвате мостом лампового 
резистивного каскада (рис. 8-13, а) мост нагружается сопротивлени- 
ем параллельного соединения Ю+:, Юа и Кс, и значение К в соответст- 
вии со сказанным приходится брать небольшим, что приводит к сни- 
жению усиления обоих каскадов и к невысокой избирательности 
схемы. Для устранения этого недостатка можно подавать подводи- 
мый сигнал через катодный повторитель в цепь катода лампы, вклю- 
чив мост между ее анодом и сеткой (рис. 8-13, 6); при этом мост 
оказывается ненагруженным и значение Ю можно взять порядка Ка 
и выше, что мало отразится на усилении каскада, а следовательно, 
и на избирательности схемы. 

В транзисторном варианте избирательного усилителя, изобра- 
женном на рис. 8-13, 6 мосг охватывает два каскада и его выход 
нагружен на высокое входное сопротивление эмиттерного повторите- 
ля, собранного на транзисторе Г!; это позволяет взять резисторы Ю 
значительного сопротивления и получить от каскада с транзистором 
Г. большое усиление, а следовательно, и высокую избирательность 
усилителя. Для певышения входного сопротивления повторителя в 
нем использована коллекторная стабилизация, а в цепь базы тран- 
зистора Т, последовательно с источником сигнала введен дополни- 
тельный резистор АЮд, не позволяющий источнику сигнала или преды- 
дущему каскаду шунтировать выход моста. 

Выбрав для примененной схемы значение А на основанни ука- 
занных выше соображений, по заданной рабочей частоте находят ем- 
кость конденсаторов моста 

С (8-12) 
Ч = ——. "1, 
6,28 Ю 


Например, если Ю=10$ ом, а =10 гц, то С=0,16 мкф. Рассчн- 
танные значения Ю иС полезно уточнить, включив мост между 
измерительным генератором синусоидальных колебаний и высокоом- 
ным ламповым вольтметром или осциллоскопом и добившись точ- 
ного баланса моста на рабочей частоте изменением величин его ре- 
зисторов. Расчет остальных деталей схемы производят обычным об- 
разом. Чтобы характеристики усилителя не расходились с расчет- 
ными, блокировочные и разделительные конденсаторы не должны 
вносить заметных частотных искажений на рабочей частоте и выход- 
ные зажимы схемы не должны сильно нагружаться. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 


МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
9-1. ОСОБЕННОСТИ МНОГОКАСКАДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Для достижения требуемого усиления обычно приходится сое- 
динять последовательно несколько усилительных каскадов, образую- 
щих многокаскадный усилитель. При этом возникает ряд обстоя- 
тельств, не имевших места в одном каскаде, а поэтому и не рассмат- 
ривавшихся ранее. Сюда относятся суммирование искажений сигнала 
в усилителе, защита от паразитных межкаскадных связей и расчет 
развязывающих фильтров, определение требований к источникам 
питания и расчет фильтров на сглаживание пульсаций, регулировка 
усиления, регулировка тембра и др. 


9-2. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ 
И СУММИРОВАНИЕ ИСКАЖЕНИЙ В МНОГОКАСКАДНОМ 
УСИЛИТЕЛЕ 


Ввиду того, что сигнал, усиленный одним каскадом, передается 
далее на следующий каскад и усиливается им, коэффициент усиле- 
ния многокаскадного усилителя Кус равен произведению коэффици- 
ентов усиления всех его каскадов К:, Ко, Кз ит. д.: 


Кус = К: .Кэ.Кз» (9-1) 


Если коэффициенты усиления выражены в децибелах, для полу- 
чения коэффициента усиления усилителя коэффициенты усиления 
каскадов не перемножают, а складывают. Указанные правила спра- 
ведливы как для коэффициентов усиления напряжения и тока, так и 
для коэффициента усиления мощности. 

Отсюда следует, что относительное усиление усилителя Уус и 
его коэффициент частотных искажений Мус на любой частоте, выра- 
женные в относительных единицах, равны произведению относитель- 
ных усилений У, У>, Уз и т. д. или коэффициентов частотных иска- 
жений М:, М2, Мз и т. д. всех его каскадов или цепей, выражен- 
ных также в относительных единицах: 


Уус = У1'У2-Уз...; Мус = Ми. Мэ. Мз+. (9.2) 


При определении относительного усиления или коэффициентов 
частотных искажений в децибелах перемножение заменяют сло- 
жением. 
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Угол сдвига фазы мпогокаскадного усилителя Фус паходят как 
сумму углов сдвига фазы Фи, ф2, фз н т. д. всех его каскадов илн 


цепей: 
Фус == Фу - Фа -Е фз * #1 (9-3) 


Так как амплитуда сигнала на последнем каскаде усилителя 
максимальна, этот каскад обычно вносит наибольшие нелинейные 
искажения, и коэффициент гармоник многокаскадного усилителя 
Ёг.ус в большинстве случаев практически равен коэффициенту гар- 
моник его оконечного каскада Ёг.ок 


РГ. ус = Ёг.ок. (9-4) 


В тех случаях, когда коэффициент гармоник предыдущих кас- 
кадов того же порядка, как и у последнего каскада или превышает 
его, коэффициент гармоник усилителя находят из выражения 


2 
Е. ус я ви ус + ус + А г4ус ’ (9-5) 


Где Агоус, Кгзус, Аглус — коэффициенты гармоник усилителя по вто- 
рой, третьей и т. д. гармоникам, определяемые по формулам 


А рзус > Ао - о + а + -* нзус & йа + Виз + №з Е 
Агдуе 2 Виа Ва в На (9-6) 


Здесь через Аго, Агз и Ага со штрихами обозначены коэффициен- 
ты гармоник по второй, третьей и четвертой гармоникам отдельных 
каскадов усилителя, вносящих заметные нелинейные искажения; зна- 
чения с одним штрихом относятся к одному каскаду, с двумя — к 
другому, с тремя — к третьему и т. д. Из-за фазовых сдвигов гар- 
моник, вносимых отдельными каскадами и не учитываемых форму- 
лами (9- -6), действительный коэффициент гармоник усилителя обычно 
оказывается меньше найденного по выражению (9-5). 

Из формул (9-2) и (9-3) следует, что как частотную, так и фа- 
зовую характеристики многокаскадного усилителя можно построить 
по известным частотным и фазовым характеристикам всех его кас- 
кадов; для каждого значения частоты, на котором хотят иметь вы- 
численную точку на характеристике усилителя, перемножают значе- 
ния У всех каскадов усилителя или складывают величины Ф всех 
его каскадов. 

Переходные искажения многокаскадного усилителя нельзя точ- 
но рассчитать по известным переходным искажениям отдельных его 
каскадов; однако в большинстве случаев их можно найти с доста- 
точной для практических целей точностью по приближенным фор- 
мулам. 

Искажения плоской вершины импульса в многокаскадном усили- 
теле Аус приближенно равны сумме искажений всех его каскадоз 
или цепей: 


Дус = Аьх + А: + Аз ++ ** -- Дьых. (9-7) 


Время установления многокаскадного усилителя [у ус, состоя- 
щего из резистивных каскадов без высокочастотной коррекции, а 
следовательно и без выбросов, может быть приближенно рассчитано 
по формуле 


Гуус © И + вх № +5 2+ Вувых ? (9-8) 
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где Дьх, Аи, А», Авых, Ёу.вх, Ву Ё2 Ёувых — Искажения плоской 
вершины импульса и время установления входной цепи, первого 
каскада, второго каскада и выходной цепи соответственно. 

При наличии в каскадах высокочастотной коррекции и отсутст- 
вии выбросов или малых выбросах, не превышающих нескольких 
процентов, формулой (9-8) также можпо пользоваться, но при этом 
она дает немного завышенный результат; действительное время уе- 
тановления усилителя оказывается меньше найденного по этой 
формуле. 

При наличии в некоторых каскадах усилителя больших выб- 
росов и при различиом времени установления каскадов формула 
(9-8) совершенно непригодна; в этом случае время установления 
усилителя может оказаться меньше времени установления отдельных 
его каскадов (см. стр. 292). Для нахождения времени установления 
такого усилителя строят графическим способом его переходную ха- 
рактеристику в области мглых времен и по ней находят время уста- 
новления и выброс усилителя. Способ построения переходной харак- 
теристики многокаскадного усилителя по переходным характерни- 
стикам его каскадов описан ниже. 

Если ни один из каскадов многокаскадного усилителя не имеет 
выброса, то усилитель также выброса иметь не будет. Если каждый 
из каскадов многокаскадного усилителя имеет критический выброе, 
то выброс всего усилителя также будет равен критическому; на- 
помним, что для схемы простой высокочастотной коррекции крити- 
ческий выброс равен примерно 1%, а для схемы сложной коррекции 
типа рис. 5-25 он зависит от отношения емкостей С; и Со, изменяясь 
от 1,1% до 4,3%. 

Если все каскады многокаскадного усилителя имеют выбросы 
больше критического и примерно одинаковое время установления, 
выброс усилителя бус приближенно можно найти через выбросы 
первого, второго, третьего и т. д. каскадов бк, бок, дзк из выражения 


ев И +8 +8. +... (9-9) 


Одним из простейших графических методов построения переход- 
ной характеристики многокаскадного усилителя является метод сту- 
пенчатой аппроксимации, при котором переходную характеристику 
усилителя находят пс известным переходным характеристикам от- 
дельных каскадов или их групп. 

При использовании этсго метода оси времени переходных харак- 
теристик двух отдельных каскадов или двух групп каскадов разби- 
вают на равные участки ДГ (рис. 9-1) и отмечают на одной из ха- 
рактеристик среднюю высоту ординаты каждого из участков (01, @а, 
аз и т. д.), а на другой — высоту ординаты в конце каждого из 
участков (В1, 62, 6з ит. д.). Разбивку осей времени на участки пре- 
кращают там, где характеристики практически приобретают устано- 
вившееся значение. Заменив первую характеристику ступенчатой 
кривой, ступеньки которой совпадают с средней высотой ординат, 
получим высоту первой, второй. трегьей и т. д. ступенек равными 
разности ординат соседних ступенек: 


' ' , 


при характеристике с выбросами некоторые значения @’ могут быть 
равны нулю или иметь знак минус. 
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Каждая ступенька первой переходной характеристики создаст 
на выходе второго каскада (или второй группы каскадов) сигнал, 
совпадающий по форме со второй переходной характеристикой, и по 
величине пропорциональный высоте ступеньки. Его ординаты будут 
равны произведению высоты ступеньки @’ на ординаты 6 второй 


С 


НЕЕ ННАННННЕ 
О АННЕ 

НЯНАНИНЛАНТ 
ЧЕРИННАЛЕА 


МЕ 
[Д.95 НННАНАНЕ 
ИНН ЕЯ В 


0 41, 41, 45, 4 41; в 43 49 Лю 7 412 АЕ ии 


Рис 9-1. Графический способ построения переходной характеристики 
усилителя по переходным характеристикам его каскадов. 
/! — характеристика одного из каскадов; у. — характеристика другого каскада; 


У1-2 — результирующая переходная характеристика двухкаскадного усилителя, 
состоящего из этих каскадов. 


характеристики. Полный сигнал на выходе второго каскада, пред- 
ставляющий собой искомую переходную характеристику обоих кас- 
кадов, будет равен сумме сигналов, вызванных всеми ступеньками, 
с учетом времени их появления. 

При вычислении ординат переходной характеристики усилителя 
указанным способом удобно пользоваться формой записи, приведен- 
ной в табл. 9-1, где в горизонтальные строки 1, 2, З ит. д. записы- 
вают вычисленные значения ординат выходного сигнала, вызванного 
первой, второй, третьей и т. д. ступеньками; сумма значений ординат 
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Таблица 9-1 
Форма записи вычислений при графическом построении переходной характеристики усилителя 


Интервал времени 
А | Ат, АЕ, а Аль 
Среднее значение а в данном интервале времени 


0,1 | 0,29 | 0,45 | ЗденьН 1,0 


Номер 
ступеньки Высота ступеньки 


Значение Ь в конце данного интервала времени 


0,8 | 1,29 | 1,46 В. 10 
| 
1 а! =0,10 а' 6 =0,08 а, 6, =0,129 а 6 =0,146 |...| @ 65=0,10 
2 аз =0,19 ее аз 6, =0,152 аз 6 =0,245 |...| а 64=0,192 
3 аз =0,16 № — аз В =0,128 |...| @6::=0,163 
4 а, =0,14 — — — ...|  @4 Во =0,143 
5 а; =0,115 — — — ...| 4561 =0,116 
6 ав =0,089 — — — и ав 60 =0,086 
7 а: =0,067 = — — ее а’ 69 =0,061 
8 аз =0,049 — — — ...|  @8 88 =0,043 
9 ау =0,035 = — — ...|  @9 61 =0,032 
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Продолжение 


Интервал времени 
Среднее значение а в данном интервале врехени 


0,1 | 0,29 | 0,45 ее: 1,0 


Номер 
ступеньки 


Высота ступеньки 


Значение 6 в ьонце данного интервала времени 


0,8 | 1,29 | 1,46 Я 1,0 
10 а, =0,024 ы. “ — = у - а10 % =0,024 
п а! =0,016 ыы — — що аз} 8; =0,019 
12 а1о =0,010 — — — а: а12 64 =0,014 
13 аз =0,005 а ге =: а аз 63 =0,007 
14 а]4 =0 :5а — — аа а14 65 =0 
15 а]; =0 — — — ь а а15 В =0 


Ординаты суммарной переходной характеристики в конце данного интервала вре мсни 


В =а, 8, =0,08 В. =а, 6-46 =| Вз=а + |... Вей, ВЕ 


=0,281 +...+%8 = |...| +... += 
=0,519 а =1,000 


по каждому из вертикальных столбцов, записываемая в нижней 
строке таблины, дает значение ординат переходной характеристики 
усилителя в конце данного интервала времени. 

Для иллюстрации практического применения этого метода на 
рис. 9-Г и в табл. 9-1 произведено построение и приведены данные 
переходной характеристики двухкаскадного усилителя импульсных 
сигналов с разнополосными, взаимно корректирующими друг друга 
каскадами, имеющими данные, указанные на стр. 292. На рис. 9-1 
переходная характерисгика первого каскада у! и переходная харак- 
теристика второго каскада у2 изображены сплошными линиями, пе- 
реходная характеристика всего усилителя у!2, построенная по вы- 
численным в табл. 9-1 данным, изображена пунктиром. 


9-3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИСКАЖЕНИЙ 
МЕЖДУ КАСКАДАМИ 
И ВЗАИМНАЯ ИХ КОРРЕКЦИЯ 


Расчет усилителя качинают с составления его блок-схемы, выбо- 
ра усилительных элементов и выбора принципиальных схем входного 
устройства, каскадов предварительного усиления, каскадов мощного 
усиления, выходного устройства. Выбор усилительных элементов и 
принципиальных схем производят, исходя из назначения усилителя и 
предъявленных к нему технических, экономических и конструктивных 
требований. 

Затем выбирают усилительные элементы для отдельных каскадов 
и определяют число каскадов, исходя из заданной выходной мощно- 
сти или напряжения и данных источника сигнала, приближенно 
найдя коэффициенты усиления каскадов и коэффициент передачи 
входного устройства. После этого вычерчивают примерную принци- 
пиальную схему усилителя. 

Дальнейший расчет зависиг от типа усилителя. При расчете 
усилителя звуковых частот задаются для каждого каскада или це- 
почки, вносящих искажения, значениями относительного усиления 
Ун и Уь на низшей и высшей рабочих частотах, которые берут из 
табл. 9-2. Для стационарных усилителей значения У, берут более 
близкие к нижнему, а для переносных и малогабаритных усилите- 
лей более близкие к верхнему пределу; значения У для всех слу- 
чаев можно брать средние из указанных. 

Сложив значения У„ всех каскадов и цепочек усилителя, взя- 
тые из табл. 9-2, сравнивают полученный результат со значением 
У», заданным на усилитель. Если полученная сумма не сильно отли- 
чается от заданных на усилитель искажений, то значения Ун, взя- 
тые на каскады н цепочки, изменяют до получения суммы, равной 
или немного меньшей заданного Ун.ус, низкочастотную корреляцию в 
этом случае в усилитель не вводят. Если же полученная сумма ока- 
зывается много больше заданного У„, то в один или несколько кас- 
кадов вводят низкочастотную коррекцию цепочкой СъКз или обрат- 
ной связью, задавшись на корректированный усилитель частотными 
искажениями на низшей рабочей частоте в 1,5—2 раза меньше иска- 
жений, допустимых для проектируемого усилителя; это необходимо 
Из-за допусков на параметры усилительных элементов и детали. 
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Таблица 9-2 


Ориентировочные значения относительного усиления на низшей и 
высшей частотах для каскадов усиления звуковых частот 


Тип каскада или цепи 


У, 06 


В’ 


Выходной или предварительный 
трансформаторный каскад с трио- 
дом и активной нагрузкой . . 


Выходной или — предварительный 
трансформаторный каскад с экра- 
нированной лампой и активной на- 
грузкой . .... те. . 


Выходной или — предварительный 
трансформаторный  транзисторный 
каскад ® э ® ® * ® ° ® . . ® 


Предварительный трансформаторный 
каскад с триодом или экраниро- 
ванной лампой и емкостной на- 
грузкой ......... 


Предварительный резистивный кас- 
кад с триодом, работающий на эк- 
ранированную лампу ..... 


Предварительный резистивный кас- 
кад с триодом, а на 
триод ; ... а а 


Предварительный резистивный кас- 
кад с экранированной лампой, ра- 
ботающий на АЕ ИровНЕНУю лам- 
пу $ о ° ® ® 


о аЫй резистивный кас- 
кад с экранированной лампой, ра- 
ботающий на триод Е 


Предварительный резистивный тран- 
зисторный каскад. ..... 


Входной трансформатор с активной 
‘нагрузкой и сердечником из пер- 
маллоя в 20: У д 
Входной трансформатор с активной 


нагрузкой и сердечником из транс- 
форматорной стали в ма В 


Входной трансформатор с емкостной 
нагрузкой и сердечником из любо- 
ГО материала * ® ® Ф ® 
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— (0,6-:-1) 


— (0,8-1,5) 


— (1--2) 


— (0,6--1) 
— (0,2--0,6) 


— (0,2--6) 


— (0,3--0,9) 
— (0,3--0,9) 
— (0,5-1) 

— (0,3-0,8) 


— (0,5-—1) 


зи (0,5-=1) 


— (0,5-1) 


— (0,2-:-0,3) 


См. приме- 
чание 


—1----10 


—0,1 


— (0,2-0,4) 


— (0,1--0,3) 

— (0,3--0,6) 

См. приме- 
чание 

— (0,1--0,3) 


— (0,51) 


—1-- 10 


Продолжение 
Е ЕЕ Е КОИ СТО ЗОО ИННА ВУИ ОСИ Е ЕЯ ОО 


Тип каскада или цепи У, 06 У„, 06 
ССОО ОТОС СТУД СООО ООО СООО ООС ООО СООО СООО ООО ОО ОО ООС ОТСОС ООС С СОСО ООО СО ООЛТТОСОЯ ОТОСЛАН ЧАЯ 


Разделительная цепочка ЮС на вхо- 
де, выходе или между каскадами 
лампового усилителя; цепочка ка- 
тодного смещения Ю„Ск; цепочка в 
экранирующей сетке  лампового 
каскада Ю.С. ........| — (0,1-0,3) 0 


Разделительная цепочка АЮС на вхо- 
де, выходе или между каскадами 
транзисторного усилителя, а также 
цепочка Ю5С5 в эмиттере транзи- 
сторного каскада ее | ж(0,3-—[) 0 


Примечание. Значение У, здесь в основном зависит от граничной ча- 
стоты транзистора следующего каскада. 


Если усилитель должен иметь подъем на низшей рабочей часто- 
те, то значения Ун на каскад также берут из табл. 9-2 и вводят в 
усилитель низкочастотную коррекцию такой величины, чтобы усили- 
тель с коррекцией имел заданный подъем характеристики. 

Сложив взятые из табл. 9-2 значения У» для всех каскадов уси- 
лителя, сумму также сравнивают с заданным на усилитель значени- 
ем Ув.ус. Если она не сильно отличается от заданного значения, то 
искажения на каскад изменяют до получения суммы, равной или 
немного меньшей заданной величины; высокочастотная коррекция в 
этих слудаях не нужна. Если же сумма много болыше заданного 
Ув.ус, ТО В один из каскадов вводят высокочастотную коррекцию 
входным трансформатором с емкостной нагрузкой, схемой последова- 
тельной высокочастотной коррекции, обратной связью, и т. п., доведя 
суммарные частотные искажения на высшей рабочей частоте до ве- 
личины, в 1,5—2 раза меньшей заданной на усилитель. 

Если нужно получить частотную характеристику усилителя с 
подъемом на верхних частотах, то искажения на каскад берут из 
табл. 9—2 и вводят в усилитель высокочастотную коррекцию такой 
величины, чтобы получить на высшей рабочей частоте заданный 
подъем. 

Распределив частотные искажения, рассчитывают отдельные кас- 
кады усилителя, начиная с последнего (оконечного), и находят коэф- 
фициент гармоник усилителя. Если он значительно больше заданного, 
то в усилителе предусматривают отрицательную обратную связь, сни- 
жающую коэффициент гармоник усилителя до допустимого значения. 
Обратная связь может оказаться необходимой и для стабилизации 
коэффициента усиления усилителя или уменьшения возрастания вы- 
ходного напряжения при сбросе нагрузки. Введение обратной связн 
уменьшит усиление и может вызвать необходимость добавления в 
усилитель дополнительного каскада и перераспределения частотных 
искажений, изменяющихся от влияния обратной связи. 

При расчете широкополосных усилителей гармонических или 
импульсных сигналов после составления принципиальной схемы уси- 
лителя допущенные на него частотные искажения на низшей частоте 
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в децибелах Ун.ус Или спад плоской вершины импульса Аус делят 
поровну между каскадами усилителя или цепями, вызывающими 
искажения или спад, и рассчитывают емкость конденсаторов 
СЕ С. И С: 

Если рассчитанные конденсаторы невелики и недороги, то низ- 
кочастотную коррекцию не применяют и останавливаются на рас- 
считанных конденсаторах. Если же конденсаторы велики или дороги 
и уменьшение их емкосги в несколько раз может заметно сократить 
размеры усилителя или его стоимость, то частотные искажения или 
спад каждого из каскадов берут в несколько раз больше найденных 
первсначально и корректируют искажения усилителя одной или не- 
сколькими цепочками ЮъСф до величины, в 1,5—2 раза меньшей до- 
пустимого значения Ун.ус или Аус. 

Корректирование одной цепочкой Ю+С‹х требует только одного 
конденсатора Су, но дает более криволинейную частотную и пере- 
ходную характеристики, чем корректирование несколькими цепочка- 
ми. Но корректирование несколькими цепочками обходится дороже, 
так как требует нескольких конденсаторов Сф, с емкостью каждого 
в несколько раз большей. Корректирующую цепочку или цепочки 
ЮзСь устанавливают в первых каскадах усилителя, требующих 
меньшего напряжения питания, чем его последний каскад, опреде- 
ляющий напряжение источника питания. 

Для уменьшения размеров и стоимости усилителя, а также для 
уменьшения потребляемой им мощности питания в последнем каскз- 
де широкополосного усилителя целесообразно брать частотные ис- 
кажения на высшей рабочей частоте или время установления равны- 
ми или даже больше допустимых для всего усилителя, скорректиро- 
вав их затем одним или несколькими предварительными каскадами. 
Это позволит взять в последнем каскаде много болынее сопротив- 
ление нагрузки, что увеличит коэффициент усиления усилителя и 
максимальную амплитуду его выходного напряжения и уменьшит 
необходимый ток питания выходного каскада, а также мощность 
примененного в нем усилительного элемента. Недостатком такой 
взаимной коррекции каскадов на верхних частотах является то, что 
при замене усилительных элементов или деталей частотная харак- 
тернстика усилителя на верхних частотах, а следовательно, и его 
выброс и время установления изменяются сильнее, чем в усилителе 
с одинаковыми характеристиками каскадов; однако обычно эти из- 
менения оказываются допустимымн. 

Наибольший выигрыш и наилучшие характеристики усилителя 
имеют место при определенных значениях коэффициентов высоко- 
частотной коррекции и определенных соотношениях произведений 
Со отдельных каскадов. Наивыгоднейшие соотношения зависят от 
схемы высокочастотной коррекции и числа взаимно корректируемых 
каскадов; они различны для усилителей гармонических сигналов и 
усилителей импульсных сигналов. 

В двухкаскадном усилителе гармонических сигналов с парал- 
лельной высокочастотной коррекцией и взаимно корректировазными 
каскадами значения коэффициентов высокочастотной коррекции 
первого каскада а1, второго каскада а› и произведение СиЮ.‚ перво- 
го каскада должны быть равны: 


а1 = 1 вх аз = 0,27; СтРа1 — 0,394С Раз, (9-10) 


гле Су и Ю.2 — нагружающие второй (оконечный) каскад емкость 
и сопротивление в его выходной цепи. 
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Нормированная частотная характеристика в области верхних 
частот такого двухКаскадного усилителя дана на рис. 9-2 (кривая /). 
По ней находят значение Х», соответствующее заданной на рассчи- 
тываемую пару каскадов величине У» ус, После чего определяют 
сопротивления резисторов в выходной цепи второго и первого кас- 
кадов, а затем индуктивность корректирующих дросселей обоих кас- 
кадов из выражений 

0,159Х С 
= ^^^; Аа =0,394Ю ав ^^; 
Со? Ст 


Э 


2 Э 
Гао = 0, 27 Сб Юзо; 1 — | ‚12 С 41 * (9-11) 


1 № 18 22 259 3 


Рис. 9-2. Нормированные частотные ха- 
рактеристики в области верхних частот. 
1 — разнополосной пары каскадов с данными, 
определяемыми уравнениями (9-10); 2 — разно- 


полосной тройки каскадов с данными, опреде- 
ляемыми уравнениями (9-12). 


Дальнейший расчет взаимно корректированной пары производят 
обычным образом. Даваемый ею выигрыш по сравнению с одинако- 
выми каскадами, имеющими а=0,414, зависит от заданного значения 
Уь.ус; при Уь.ус=0,9 она дает большее в 1,3 раза максимальное вы- 
ходное напряжение и больший в 1,7 раза коэффициент усиления. При 
большем значении Уь.ус выигрыш по обоим показателям возрастает. 
Однако рассчитанная таким образом разнополосная пара при одно- 
временном изменении емкости Со одного каскада на -+-10% и другого 
на —10% (наиболее неблагоприятный случай) изменяет усиление 
на высшей рабочей частоте примерно на 9% (около 0,75 06). 

В трехкаскадном усилителе гармонических сигналов с парал- 
лельной высокочастотной коррекцией наилучшее взаимное корректи- 
рование каскадов имеет место при 


а1 = 2,28; а = 0,37; аз = 0,25; 
С Ра — 0,237СозРаз; Со2Юаз — 0,659СозРаз. (9-12) 
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Нормированная частотная характеристика на верхних частотах 
такой разнополосной тройки каскадов изображена на том же 
рис, 9 (кривая 2); по ней находят значение Хь, соответствующее 
заданной на такую тройку каскадов величине Ув.ус, после чего рассчи- 
тывают Ааз, Ааа И Юз! по формулам 


=-—>; = 0,6593 —; = 0,237 


Индуктивность корректирующих дросселей находят по формуле 
(5-68). Разнополосная тройка с такими данными при Ув.ус‹ =0,9 дает 
большее максимальное выходное напряжение или экономию в мощ- 
ности питания выходного каскада более чем в 1,6 раза и большее 
в 3,78 раза усиление по сравнению с тройкой одинаковых каскадов, 
имеющих а=0,414 и то же значение Ув.ус, но изменение частотной 
характеристики на верхних частотах при изменении емкостей каска- 
дов или индуктивности корректирующих дросселей у нее еще боль- 
ше, чем у разнополосной пары. 

В двухкаскадном усилителе импульсных сигналов с параллель- 
ной высокочастотной коррекцией и взаимно корректированными кас- 
кадами для получения выброса усилителя в 1% значения а1, а2, Юа2 
и Ка, берут: 


. (9-13) 


[ Со 
—1,4; а. =0,325; У У — 0,233. —^*, (9-14 
а1 1,4; а› =0 Каз 0,76Сьь Вал 0 Юаз Ся ( ) 


ГДе {у.ус — заданное время установления усилителя. 


Расчет индуктивностн корректирующих дросселей производят 
по формуле (5-68); дальнейший расчет ведут обычным образом. 
По сравнению с парой каскадов, имеющих а=0,35 и дающих тот же 
выброс в 1%, разнополосная пара имеет примерно в 1,5 раза боль- 
шее усиление и в 1,7 раза большую максимальную амплитуду сиг- 
нала на выходе или во столько же раз меньшую мощность питания 
оконечного каскада при равной максимальной амплитуде выходного 
сигнала. 

Нормированная переходная характеристика в области малых 
времен такой разнополосной пары, рассчитанная методом ступен- 
чатой аппроксимации, дана пунктиром на рис. 9-1; там же сплош- 
ными линиями даны переходные характеристики первого и второго 
каскадов. Из этого рисунка можно найти, что время установления 
такого двухкаскадного усилителя в 1,82 раза меньше времени уста- 
новления его последнего каскада. Физически корректирование вре- 
мени установления последнего каскада в данном случае объясняется 
тем, что первый, более «быстрый» каскад, имея большой выброс 
(свыше 46%), расположенный на переднем фронте второго — «мед- 
ленного» каскада, заставляет результирующую характеристику 
усилителя подниматься быстрее. Когда характеристика второго кас- 
када приближается к установившемуся состоянию, выброс первого 
каскада меняет знак, что гасит» выброс на результирующей ха- 
рактеристике. 

В трехкаскадном усилителе импульсных сигналов с параллельной 
высокочастотной коррекцией и выбросом в 1% наилучшее взаимное 
корректирование каскадов имеет место при 


а1 = 4,434; [#р) = 0,953; Яз = 0,318; 
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С 
Юа1 = 0,0672. —*. (9-15) 
Са 
Разнополосная тройка дает еще больший выигрыш, чем разно- 
полосная пара, но ее характеристики при изменении данных схемы 
изменяются сильнее. 
Время установления многокаскадного усилителя, составленного 
из нескольких разнополосных пар или троек с указанными выше 
данными, приближенно определяется выражением 


$ == 
уе, (9-16) 


где #, — время установления пары или тройки; 
п — число пар или троек в усилителе. 


В обоих случаях, когда усилитель должен иметь возможно 
более постоянную частотную или переходную характеристику при 
замене ламп, изменении емкости монтажа и т. п., взаимную коррек- 
цию каскадов применять не следует. При этом заданные на усилитель 
частотные искажения на высшей частоте делят между каскадами по- 
ровну, и для усилителя гармонических сигналов с параллельной 
высокочастотной коррекцией без подъема на верхних частотах берут 
для всех каскадов значение а=0,414. Для усилителя импульсных 
сигналов в этих случаях, а также при необходимости отсутствия вы- 
броса, значение а для всех каскадов берут равным 0,25, а время 
установления каждого из п каскадов или цепей находят по’ прибли- 
женной формуле 


| 
на. (9-17) 


У" 


9-4. ПАРАЗИТНЫЕ СВЯЗИ В МНОГОКАСКАДНОМ УСИЛИТЕЛЕ 


Виды паразитных связей и борьба с ними 


Между цепями и деталями схемы многокаскадного усилителя 
существуюг паразитные связи, которые настолько могут изменить 
свойства усилителя, что он не будет удовлетворять заданным тре- 
бованиям или даже окажется неработоспособным. Поэтому пара- 
зитные связи в усилителе должны быть ослаблены настолько, чтобы 
они практически не отражались на его свойствах и характеристиках. 

Основными видами паразитных связей в многокаскадном усили- 
теле являются емкостные, индуктивные, электромагнитные, электро- 
механические связи и связи через общие источники питания. 

Паразитные емкостные связи обусловлены электрической ем- 
костью между проводниками и деталями схемы усилителя, несущи- 
ми потенциал сигнала. Так как сопротивление емкости, создающей 
паразитную емкостную связь, падает с ростом частоты, проходящая 
через нее энергия с повышением частоты увеличивается; поэтому 
паразитная емкостная обратная связь искажает частотную и фа- 
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зовую характеристики усилителя на верхних частотах и может при- 
вести к его самовозбуждению на частотах, превышающих высшую 
рабочую. Чем болыше усиление сигнала между цепями, имеющими 
емкостную связь, тем менышей емкости достаточно для искажения 
характеристик усилителя и его самовозбуждения; при усилении в 
10° раз для самовозбуждения усилителя звуковых частот иногда до- 
статочна емкость между входной и выходной цепями порядка 
0,01 пф. 

Для уменьшения паразитных емкостных связей монтаж усили- 
теля и мелкие детали его схемы обычно размещают внутри метал- 
лической коробки (шасси), соединяемой с общим проводом, а каска- 
ды располагают по прямой линии в виде полоски, так как при этом 
достигается максимальное удаление наиболее опасных цепей друг 
от друга. В усилителях с большим усилением или болыной высшей 
рабочей частотой этого недостаточно, и в таких усилителях прихо- 
дится тщательно экранировать входные и выходные цепи, а иногда 
и ставить внутри шасси соединенные с последним металлические 
экраны, разделяющие входную и выходную цепи каждого из 
каскадов. 

При расположении усилителя с болышим усилением вблизи пн- 
тающего его выпрямителя напряжение электросети через паразитные 
емкостные связи попадает на усилитель и приводит к появлению на 
его выходе фона переменного тока, искажающего и даже заглушаю- 
щего усиливаемые сигналы. Для ослабления фона, вызванного этой 
причиной, выпрямитель следует располагать возможно дальше от 
первых каскадов, а иногда даже и экранировать от усилителя. 

Если готовый усилитель не работает нормально вследствие па- 
разитных емкостных связей, влияние последних можно ослабить, 
зашунтировав входные цепи первых каскадов резисторами, снижаю- 
щими усиление усилителя на 10—20%, или конденсаторами неболь- 
шой емкости, немного уменынающими усиление на высшей рабочей 
частоте. 

Паразитные индуктивные связи обусловлены наличием взаимо- 
индукции между проводниками и деталями усилителя, главным об- 
разом между его трансформаторами. Паразитная индуктивная об- 
ратная связь между трансформаторами усилителя, например, между 
его входным и выходным трансформаторами, может вызвать иска- 
жение характеристик усилителя или даже его самовозбуждение в 
области рабочих частот. 

Для усилителей с малым входным напряжением (микрофонные, 
магнитофонные и др.) очень опасна индуктивная связь входного 
трансформатора с источниками переменных магнитных полей (тран- 
сформаторы питания, электродвигатели и г. п). При расстоянии 
такого источника от входного трансформатора в несколько десятков 
сантиметров наводимая на вторичной обмотке трансформатора 
средних размеров э. д. с. помехи (фона) может достигать несколь- 
ких МИЛЛиИволЬт, что в СОТНИ раз превосходит допустимое значение. 

Для снижения индуктивных наводок и паразитной ичдуктивной 
обратной связи входной трансформатор располагают возможно 
дальше от выходного и особенно от трансформатора питания, поме- 
щая их на противоположных сторонах шасси. Устанавливать входной 
трансформатор на шасси следует так, чтобы магнитные силовые ли- 
нии потока рассеяния выходного трансформатора, и в особенности 
трансформатора питания проходили перпендикулярно оси обмотки 
входного трансформатора (рнс. 9-3), Наивыгоднейшее положение 
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входного трансформатора с точки зрения наводимых на него помех 
нередко приходится находить экспериментально на макете уси- 
лителя. 

Значительно слабее паразитная индуктивная связь проявляется 
при стержневой (двухкатушечной) и еще слабее при тороидальной 
конструкции входного трансформатора. Однако ввиду большей 
сложности изготовления таких трансформаторов их применяют ред- 
ко. Паразитная индуктивная связь ослабляется при уменьшении 
размеров трансформатора; поэтому входные трансформаторы уси- 
лителей с малым входным напряжением (микрофонных, магнито- 
фонных и т. д.) делают малогабаритными. используя для их сердеч- 
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Рис. 9-3. Правильное положение входного транс- 
форматора усилителя относительно выходного или 
источника наводок. 


ников сплавы с очень высокой магнитной проницаемостью (пермал- 
лой марок Н8ОХС, Н80МЗ, Н79МА и др.). 

Однако упомянутых выше мер для защиты входных трансфор- 
маторов таких усилителей обычно оказывается недостаточно, и для 
снижения наводок до допустимой величины эти трансформаторы по- 
мещают в экраны из тех же сплавов. 

Паразитные электромагнитные обратные связи приводят к са- 
мовозбуждению отдельных каскадов широкополосных усилителей на 
частотах порядка сотен мегагерц. Эти связи обычно возникают меж- 
ду выводными проводниками усилительных элементов, образующими 
колебательную систему с распределенными постоянными и резо- 
нансной частотой указанного порядка. Обнаружить самовозбудив- 
шийся на такой частоте каскад обычно можно по изменению потреб- 
ляемого им тока питания при касании анода или коллектора неболь- 
шой металлической отверткой с изолированной рукояткой, а в лам- 
повых усилителях также по свечению маленькой неоновой лампочки, 
одним из электродов которой касаются электродов генерирующей 
лампы, 
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Самовозбуждение такого типа устраняют — последовательным 
включением в цепь управляющего электрода непроволочного защит- 
ного резистора (сопротивлением от нескольких ом до нескольких 
килоом), не влияющего на свойства каскада. Его припаивают прямо 
к Лепестку ламповой панели или выводу транзистора, по возможно- 
сти укоротив вывод; детали схемы и монтажные провода присоеди- 
пяют к другому концу резистора. При параллельном включении усн- 
лительных элементов и в двухтактных каскадах защитными резисто- 
рами снабжают каждый усилительный элемент. 

Паразитные —электромеханические связи проявляются в 
усилителях, корпус которых имеет жесткую механическую связь с 
включенным на выход усилителя громкоговорителем, в усилителях, 
расположенных близко от громкоговорителя, а также в усилителях. 
подвергающихся вибрации (сотрясению). Механические колебания 
диффузора близко расположенного громкоговорителя через корпус 
последнего и шасси усилителя, а также через воздух передаются 
усилительным элементам. Вследствие микрофонного эффекта эти 
колебания -вызывают появление в выходной цепи усилительных эле- 
ментов переменной составляющей тока, поступающей в громкогово- 
ритель и создающей таким образом паразитную обратную связь. 

Транзисторы почти не обладают микрофонным эффектом, а по- 
этому паразитная электромеханическая связь проявляется в основ- 
ном В ламповых усилителях. Наиболее опасной, нередко вызываю- 
щей самовозбуждение устройства, является паразитная связь 
громкоговорителя с первой лампой усилителя; частота возникающих 
при этом колебаний обычно лежит в полосе средних звуковых 
частот. 

В усилителях, подверженных вибрации, микрофонный эффект 
приводит к появлению напряжения помех на выходе, искажающему 
усиливаемые сигналы. 

Для ослабления паразитной электромеханической связи жела- 
тельно применять в первых каскадах усилительные элементы, не об- 
ладающие микрофонным эффектом или имеющие слабый микрофон- 
ный эффект (транзисторы, специальные подогревные лампы с 
жесткой конструкцией арматуры). Для этой же цели в ламповых 
усилителях с большим усилением, расположенных недалеко от гром- 
коговорителя, Лампу первого каскада амортизируют, подвешивая ес 
ламповую панель на амортизаторах; громкоговоритель также крепят 
к панели через резиновые амортизаторы. Для ослабления электро- 
механической связи через воздух, проявляющейся при больших уси- 
лениях, баллон первой ламны защищают от воздействия звуковых 
колебаний толстым металлическим экраном, крепящимся на аморти- 
зированной, ламповой панели. 

В усилителях с очень большим коэффициентом усиления иногда 
приходится амортизировать также и входной трансформатор, спо- 
собный в определенных условиях вследствие магнитострикционного 
эффекта преобразовывать механические колебания в электрические, 

Паразитные обратные связи через источники питания в много- 
каскадном усилителе возникают вследствие того, что источник пита- 
ния имеет внутреннее сопротивление. Так, например, ток сигнала 
выходной цепи третьего каскада /выхз лампового усилителя, изобра- 
женного на рис. 9-4, проходя через источник питания, создает на 
внутреннем сопротивлении последнего Сп падение напряжения (И, 
равное [выхз Сп. Это напряжение, вместе с постоянной составляю- 
Щей напряжения источника питания, подается на предыдущие каска- 
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ды, а затем через элементы межкаскадной связи попадает на уп- 
равляющие электроды усилительных элементов, создавая в усилителе 
паразитную обратную связь. 

Сопротивление источника питания, обычно имеющего на своих 
выходных зажимах конденсатор большой емкости, растет с пониже- 
нием частоты; поэтому напряжение паразитной обратной связи через 
источник питания с понижением частоты увеличивается. В зависи- 
мости от фазы по отношению к сигналу это напряжение может либо 
увеличивать напряжение сигнала на сетке, либо уменьшать его. 
Возрастая с понижением частоты, оно искажает частотиую характе- 


Рис. 9-4. Паразитная обратная связь через источник анодного пи- 
тания в многокаскадном усилителе. 


ристику усилителя на нижних частотах, а при достаточной глубине 
связи приводит к его самовозбуждению на очень низких частотах 
(порядка единиц или десятков герц). 

Источником анодного (коллекторного) питания усилителя обыч- 
но служит выпрямитель, поэтому одним из способов ослабления 
рассматриваемой паразитной связи является снижение внутреннего 
сопротивления выпрямителя переменному току. Это может быть 
достигнуто или увеличением емкости конденсатора Сь, шунтирую- 
щего выход выпрямителя, или применением в последнем электрон- 
ной стабилизации напряжения. Однако значение Сь, необходимое 
для снижения паразитной связи до допустимого значения, настолько 
велико, что обычно оказывается практически неосуществимым; при- 
менение же стабилизации удорожает выпрямитель и понижает 
его к. п. д. 

Более экономичным и широко применяемым способом ослабления 
паразитной связи через общий источник питания является включе- 
ние в анодные или коллекторные цепи каскадов предварительного 
усиления цепочек СъКу, выполняющих роль развязывающих фильт- 
ров. С их помощью напряжение паразитной связи, подающееся на 
каскады, нетрудно уменьшить до допустимой величины, 

Развязывающие фильтры отдельных каскадов многокаскадного 
усилителя можно включать как последовательно (рис. 3-4, а), так 
и параллельно (рис. 3-4,6) или смешанно, Последовательное вклю- 
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чение более экономично, так как при нем для первых каскадов ис- 
пользуется развязывающее действие цепочек следующих каскадов. 
Поэтому на практике в основном применяют последовательное вклю- 
чение развязывающих цепочек 

Самовозбуждение многокаскадного лампового усилителя с выс- 
шей рабочей частотой порядка десятков мегагерц и выше, а также 
изменение характеристик такого усилителя ичогда имеет место из-за 
паразитной обратной связи через общий источник питания цепей 
накала ламп. Вследствие значительного индуктивного сопротивления 
проводников цепи накала на высоких частотах эта цепь не отводит 
на общий провод попадающую на нее, через паразитные емкости 
энергию усиленного сигвала, а передает эту энергию через паразит- 
ные же емкости на управляющие сети первых каскадов. 

.Для ослабления паразитной связи через цепь накала применяют 
несколько способов. Одним из них является соединение с шасси 
через безындукционные конденсаторы емкостью 100—1 000 иф обоих 
лепестков накала ламповых панелей всех ламп усилителя. При од- 
нопроводной системе накала (вторым проводом служит шасси) с 
шасси через конденсаторы соединяют только лепестки, к которым 
подводится провод накала. 

Вторым способом является последовательное включение в про- 
вода накала (непосредственно у лепестков ламповых панелей) дрос- 
селей; при однопроводной системе накала дроссели включают только 
у лепестков, соединяемых с проводом накала. Дроссели накала пред- 
ставляют собой цилиндрическую однослойную бескаркасную спираль 
с внутренним диаметром 4—7 мм, имеющую 10—30 —намотанных 
вплотную друг к другу витков изолированного медного провода диа- 
метром 0,35—0,7 мм 

Третьим способом ослабления паразитной связи ‚через цепь на- 
кала является подводка напряжения накала к лампам посредством 
емкостных шин накала; при этом проводники (или проводник) на- 
кала выполняют в виде прямых медных или латунных ленточек, при- 
жатых по всей длине к шасси через изоляционную прокладку рядом 
с линейкой ламповых панелей. От шин накала отводят возможно 
короткие проводники к лепесткам накала панелей. Подводку напря- 
жения накала к шинам производят со стороны последнего каскада 
усилителя. 


Расчет цепочек СъЮз по допустимым искажениям 


Самовозбуждение усилителя от паразитной обратной связи через 
источник питания обычно происходит при значительно более силь- 
ной связи, чем та, при которой получаются допустимые дополни- 
тельные частотные искажения на низшей рабочей частоте. Поэтому 
расчет развязывающих фильтров СъзКз производят по допустимым 
дополнительным частотным искажениям, так как при этом усили- 
тель обычно оказывается устойчивым. 

В многокаскадном усилителе ток сигнала максимален в выход- 
ной Цепи оконечного каскада; поэтому амплитуду напряжения 
паразитной связи на зажимах выпрямителя, имеющего на выходе кон- 
денсатор Св, приближенно можно считать равной произведению ам- 
плитуды тока сигнала оконечного каскада [вых т ок На сопротивле- 
ние этого конденсатора переменному току. Сопротивление самого 
выпрямителя вместе с остальной частью сглаживающего фильтра, 
включенное параллельно конденсатору С, по отношению к току вы- 
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ходного каскада, обычно значительно выше сопротивления конден- 
сатора, и им почти всегда можно пренебречь. 

Для наиболее неблагоприятного случая, когда напряжение па- 
разитной связи на управляющем электроде усилительного элемента 
находится точно в противофазе с полезным сигналом, учитывая ска- 
занное выше, можно получить 
формулу, определяющую необ- 
ходимый коэффициент развя- 
зывания фильтра фр для лю- 
бого каскада многокаскадного 
усилителя через допустимый 
коэффициент — дополнительных 
частотных искажений ‘каскада 
Мн.д на низшей рабочей ча- 
стоте [ы: 


Е 0,159 Вы /вых т ок 
ы ыСвОст сл (Мн.д — 1) ' 
(9-18) 


где Истесл— расчетная ампли- 
туда напряжения 
сигнала на управ- 
ляющем электро- 
де усилительного 
элемента следую- 
щего каскада; 

Ви — коэффициент пе- 
редачи напряже- 
ния от источника 
питания к управ- 
ляющему = элек- 
троду схемой меж- 
каскадной связи. 


Формулы, определяющие 
Вм для различных схем меж- 
каскадной связи, изображен- 
ных на рис. 9-5, даны в 
табл. 9-3. Значение дополни- Рис. 9-5. Принципиальные схемы 
тельных частотных искажений усилительных каскадов к табл. 9-3. 
при расчете ф, берут в 2— 

3 раза меныше частотных ис- 
кажений, вносимых каскадом на низшей рабсчей частоте, что обычно 
соответствует значению Мн д порядка 1,01—1,04. 

При последовательном включении развязывающих фильтров, 
обычно применяемом на практике, их коэффициенты развязывания 
перемножаются и необходимый коэффициент развязывания ф’р для 
первого, второго и г. д. каскадов многокаскадного усилителя опредь - 
ляется как отношение найденных по формуле (9-18) значений фь 
для данного и следующего каскадов 


= ——; фо = ит, д. (9-19) 
7. 
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Таблица 9-3 


008 


Значение коэффициента передачи для различных схем межкаскадной связи 


Тип каскада Значение Вы Примечание 
Резистивный каскад лампового усилителя К в К: Кс 
(рис. 9-6, а) В+ Е2 К - К 


Ю вы Ювых Ввх.сл 
КВвых + ВКвх.сл : 


Резистивный каскад транзисторного усили- т: И Юк.д= к Кдюл_. 
теля (рис. 9-6, 6) К- Кк.д Юк -- ВЮдасл 


Ювх.сл — входное сопротивление 
транзистора следующего 


каскада 

Трансформаторный каскад лампового уси- пЮ\ п— коэффициент трансформации 
лителя с шунтом А; на первичной об- раст трансформатора 
мотке трансформатора (рис. 9-6, в) К: + К; 

: ’ 

Трансформаторный каскад лампового уси- пКо К. — приведенное к‘первичной об- 
лителя с шунтом К. на вторичной обмот- И ЕбЕИТ мотке значение Аз, равное 
ке трансформатора юа-и- В Юз/п? 


Трансформаторный каскад лампового уси- 
лителя без шунтов на обмотках транс- Ш а 
форматора 


Продолжение таба. 9-8 


Тип каскада Значение Вы Примечание 


' 


Ювх.сл — приведенное к первичной 


обмотке входное сопро- 
тивление транзистора сле- 


Трансформаторный каскад транзисторного ПК вх.сл ль каскада, равное 
силителя (рис. 9-6, г Зато аа вх.сл/ 
у (р ‚г) ВИНА 


Ювых — выходное сопротивление 
транзистора рассчитывае- 
мого каскада 


1 _ вк вь_ 
Катодный повторитель (рис. 9-6, д) —___ Кк + Вс’ 
К: (1-5к К) $к — крутизна катодного тока 


лампы в точке покоя 
Ко Ввх.сл 


КЮ = - 
Ю Е. -- Ввх сл 
Эмиттерный повторитель (рис. 9-6, е) ——_ Ю..л= — ВЫХ Ал. 
К-- Вь.д ео ‚ вых + Вел, 
Гэ 


а м ВВ, 


2 Примечание. Для инверсного каскада с общим катодом назначение В, находят так же, как для обычного резистивного каска- 


<> да; для ниверсного каскада с разделенной нагрузкой и инверсного каскада с катодной или эмиттерной связью Зм * 1, 


Для последней развязывающей цепочки фр равно Фр предпо- 


следнего каскада, найденному из выражения (9-18), так как в по- 
следнем каскаде цепочку СьЮх не включают. 

Необходимую емкость конденсаторов развязывающих цепочек 
находят из выражений: 


0,159 ИУ в? и 0,1591 


Сы = ; 
ь Юл Юдит (9-20) 
- 0,159 У 9—1 0,1592. 
итд. 
-- [н Юф? [в фз 


где АЮфл, Кфз ИТ. Д. — сопротивления резисторов — последовательно 
включенных развязывающих цепочек. 


Эти сопротивления рассчитывают, задавшись падением напря- 
жения питания на каждом из них порядка 0,1—0,3 от напряжения 
источника питания Ё в зависимости от количества последовательно 
включенных цепочек в усилителе. Если цепочка одна или цепочки 
включены параллельно, то падение напряжения на резисторе АЮ бе- 
рут порядка (0,2 -- 0,3) Е. При нескольких последовательно вклю- 
ченных цепочках падение напряжения на каждом из резисторов беруг 
порядка (0,1 -- 0,15) Е: 


0,1-0,3) Е 0,1 --0,3) Е - 
Кф: = Е ; А ит. д., (9-21) 
[01 Го 


где [от [02 ИТ. Д. — постоянные составляющие токов, текущих через 
резисторы Юфи, Кф2 ит. д. 


Если в каскаде уже имсется цепочка Сф.к Юф.к, корректирующая 
нижние частоты, то емкость ‚конденсаторов развязывающей цепоч- 
ки берут в 20—30 раз больше Съь, а Юз находят с учетом развя- 
зывающего действия корректирующей цепочки: 


0,159 Из" —1 
Сф= (20 -= 30) Съ.к; Ю%= . (9-29) 


съ ИТ + (6,281 „СъкВфк)? 


Падение напряжения питания на резисторе Юф в этом случае не 
должно превышать 0,1ЁЕ; если оно получается больше, то увеличива- 
ют значение Сф. 

При параллельном включении развязывающих цепочек значе- 
ния Аф находят из выражения (9-21), полагая падение напряжения 
на резисторах фильтров равным (0,2—0,3) Е независимо от коли- 
чества цепочек; значения Су рассчитывают по формулам (9-20), под- 
ставив в Них вместо ф’р значения фр, найденные из выражений 
(9-18). 

Такой метод расчета развязывающих фильтров применяют для 
усилителей гармонических сигналов с однотактным выходным кас- 


302 


кадом. Он пригоден и для усилителей с двухтактным выходным кас- 
кадом; при работе последнего в режиме А в формулу (9-18) вместо 
Гвыхт ок Подставляют 0,3 амплитудного значения переменной со- 
ставляющей выходного тока плеча оконечного каскада. При работе 
выходного каскада в режиме В в выражение (9-18) в качестве 
вых т ок ПОДСТавляют максимальное значение выходного тока 
плеча. 

В усилителях импульсных сигналов недостаточная емкость вы- 
ходного конденсатора выпрямителя С» при отсутствии развязываю- 
щих фильтров в каскадах приводит к самовозбуждению усилителя 
или сильным искажениям плоской вершины импульса. Для того 
чтобы эти искажения не превосходили 0,3—0,5 спада А, допущенного 
на каскад, в выходную цепь усилительного элемента каждого из 
каскадов, за исключением последнего, включают развязывающую це- 
почку СъуЮу с коэффициентом развязывания фр, определяемым вы- 
ражением 


Вы Т/вых т ок 
фр —=——— , (9-23) 
Ос т слСв (0,3 --0,5) А 
где Т — максимальная длительность усиливаемых импульсов, 
сек, 


Ост сл — максимальная расчетная амплитуда напряжения им- 
пульса на управляющем электроде усилительного эле- 
мента следующего каскада; 

Вы — коэффициент передачи цепи межкаскадной связи, взя- 
тый из табл. 9-3. 


При двухтактном выходном каскаде, работающем в режиме А, 
вместо [вых т ок В Выражение (9-23) подставляют 0,3 ст амплитуды 
тока импульса в плече выходного каскада. 

При расчете двухкаскадного усилителя импульсных сигналов © 
развязывающей цепочкой СъуЮз в первом каскаде, а также при рас- 
чете многокаскадного импульсного усилителя с параллельным вклю- 
чением развязывающих цепочек, для каждого из каскадов, за ис- 
ключением последнего, по формуле (9-23) находят значение фр, а 
затем, рассчитав значения Аз и исходя из падения напряжения на 
них (0,2 -- 0,3) Е, находят минимальную емкость конденсаторов С 
из выражения 


а 


С 
о 2Юф 


(9-24) 


При расчете трехкаскадного усилителя импульсных сигналов с 
двумя последовательно включенными развязывающими фильтрами, 
по формуле (9-23) находят фр, для первого и фр2 для второго кас- 
кадов; рассчитав сопротивления Аф, и АЮф2 по формуле (9-21) и ука- 
заниям к ней, определяют емкость конденсаторов Сфи и Су: 
фр: Т Ве фр Т. 


Зфр2 Кфл ' ". 2 


Болыне двух последовательно включенных фильтрующих цепо- 
чек в убилителях импульсных сигналов обычно не встречается. 


Сы= (9-28) 
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9-5. ТРЕБОВАНИЯ К ИСТОЧНИКАМ ПИТАНИЯ 
МНОГОКАСКАДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Напряжение, ток и сопротивление источников питания 


Питание коллекторных цепей или анодных цепей и цепей экра- 
нирующих сеток многокаскадного усилителя обычно производят от 
одного общего источника постоянного тока (выпрямителя, сети по- 
гтоянного тока, батареи). Так как выходные цепи усилительных эле- 
ментов и цепи экранирующих сеток почти всегда питают от общего 
источника параллельно, то ток [, на который рассчитывают источ- 
ник питания анодных или коллекторных цепей, находят по Одной 
из формул: 


1 == [а сра -+ Га.срз + * * *- Гь.сра -Н Гъ.сра + * ** + Гда - Гда-+** *; (9-26) 
вы Г == [к.сра Е [к.срз + ***- Гда -{ Где -:›., 


где Га.ср1, Га.сро, Гэ.ср1, [э.сро, [к.срЬ, Гк.ср2 — средние значения анод- 
ного, экранного, коллекторного токов первого, второго и т. д. кас- 
кадов за период сигнала при максимальном расчетном сигнале; 


Ги, [д2— ток делителей напряжения и резисторов, нагружающих 
источник питания. 


При работе каскада в режиме А среднее значение тока прибли- 
женно можно считать равным току покоя. 

Необходимое напряжение выпрямителя, питающего многокас- 
кадный усилитель, определяется его оконечным каскадом, обычно 
требующим наибольшего напряжения питания. Для лампового уси- 
лителя с трансформаторным оконечным каскадом, имеющим катод- 
ное смещение, напряжение источника анодного питания находят из 
выражения 


Еа — Из - Гер га - Ос, (9-27) 


где Цао и Гср — средние значения напряжения на аноде и тока ано- 
да оконечного каскада при максимальном сигнале: 
п — омическое сопротивление первичной обмотки вы- 
ходного трансформатора; 
Осо — падение напряжения на сопротивлении катодного 
смещения оконечного каскада. 


Формула (9-27) справедлива для усилителя с однотактным око- 
нечным каскадом; при двухтактном оконечном каскаде г, в ней за- 
меняют на сопротивление половины первичной обмотки Г, а Гер — 
на ток покоя одного плеча Гао. При отсутствии в каскаде катодного 
смещения Исо считают равным нулю. 

Для транзисторных усилителей с двухтактным трансформатор- 
ным выходным каскадом необходимое напряжение источника пита- 
ния определяется выражением: 


Ек == Око Ор- [ср П1п» (9-28) 


где Окои Гср- расчетное напряжение питания между выходными 
электродами транзисторов и среднее значение тока в 
плече выходной цепи оконечного каскада; 
Ор и г:п — падение напряжения на резисторах оконечного кас- 
када и сопротивление половины вторичной обмотки 
выходного трансформатора. 


Для оконечного каскада в режиме А с эмиттерной стабилиза- 
цией при включении транзисторов с общим эмиттером или общим 
коллектором Ир есть падение напряжения питания на № и К», если 
последнее имеется (см. рис. 3-18); при включении с общей базой 
Ир равно падению напряжения на резисторе Юд2. В режиме А зна- 
чение /ср можно считать равным току покоя плеча /[о. 

При однотактном оконечном каскаде сказанное остается справед- 
ЛИВЫМ, НО Г|п здесь заменяют на сопротивление первичной обмотки 
трансформатора г. 

Для оконечного каскада в режиме В при включении траизисто- 
ров с общим эмиттером или общим коллектором Ор =0, а при общей 
базе Ир есть падение напряжения на Юдз (рис. 3-18, в). 

При заданном напряжении источника питания усилителя (напри- 
мер, при питании его от имеющегося выпрямителя, сети постоянного 
тока, имеющейся аккумуляторной или сухой батареи и т. п.) при- 
ближенно определяют постоянную составляющую напряжения на 
аноде или коллекторе, решив уравнение (9-27) или (9-28) относи- 
тельно ИОао или Ик, и на полученное напряжение рассчитывают 
оконечный каскад. 

Для однотактного каскада, работающего в режиме А, внутрен- 
нее сопротивление переменному току источника анодного (коллек- 
торного) питания в полосе рабочих частот не должно превышать 
0,05—0,1 сопротивления нагрузки выходной цепи каскада перемен- 
ному току, так как в противном случае возможны искажения рас- 
четных частотной, фазовой и переходной характеристик каскада 
и снижение выходной мощности. Внутреннее сопротивление источни- 
ка питания постоянному току здесь может быть любым, так как 
в режиме А постоянная составляющая питающего каскад тока почти 
не зависит от амплитуды сигнала. 


Для двухтактного каскада, работающего в режиме А, сопро- 
тивление источника анодного (коллекторного) питания как постоян- 
ному, так и переменному току может быть любым, так как в этом 
случае ток сигнала не проходит через источник питания. 


Сопротивление источника анодного (коллекторного) питания 
двухтактного каскада, работающего в режиме В, должно быть воз- 
можно малым как для постоянного, так и для переменного тока. 
При отсутствии сигнала напряжение источника питания должно по- 
вышаться не более чем на (5—10) %, что и определяет его макси- 
мальное сопротивление постоянному току. Реактивная составляющая 
сопротивления источника питания в полосе рабочих частот не долж- 
на превышать (5—10) $ сопротивления нагрузки плеча каскада, так 
как иначе каскад может вносить значительные дополнительные нели- 
нейные искажения, аналогичные имеющим место при работе такого 
каскада с конденсатором цепи катодного смещения Ск недостаточ- 
ной емкости. 


Колебания напряжения источника анодного (коллекторного) пи- 
тания не должны превышать допустимой для усилителя величины; 
если они превышают эту величину, источник питания стабилизируют 
феррорезонансным, магнитным или электронным стабилизатором. 


Питание цепей накала многокаскадного лампового усилителя 
обычно производят параллельно от одного общего источника накала 
(обмотки накала на силовом трансформаторе питания, аккумулято- 
ра, сухой батареи и т. д.). Ток [в, на который рассчитывают в этом 
случае источник накала, равен сумме токов накала всех каскадов- 


305 


усилителя Гни, /н2, [нз и Т. д., а необходимое напряжение источника 
накала Он равно напряжению накала каждого из каскадов: 


Г = Га [8 - 1ыз-++* +3; Он = Он: = Он = нз =... (9-29) 


При последовательном соединении нитей накала ламп, редко 
применяемом в усилителях, потребляемый от источника питания на- 
кала ток равен току накала одной лампы, а необходимое напряже- 
ние источника питания — сумме напряжений накала всех ламп уси- 
лителя. ь 

Колебания напряжения (или тока) источника питания накала 
не должна превышать величины, допустимой для ламп усилителя; 
в противном случае источник накала стабилизируют. При последова- 
тельном соединении цепей накала для стабилизации тока накала 
можно использовать включаемый последовательно в цепь барретер; 
напряжение источника накала в этом случае увеличивают на паде- 
ние напряжения на барретере. При питании цепей накала от пере- 
менного тока и любом их соединении стабилизацию накала можно 
осуществить феррорезонансным или магнитным стабилизатором. 

Внутреннее сопротивление источника питания цепей накала 
практически не влияет на работу многокаскадного усилителя, а по- 
этому это сопротивление ограничивается лишь потерями в нем энер- 
гии накала. 


Допустимая пульсация источника анодного (коллекторного) питания 


При питании анодных или коллекторных цепей многокаскадного 
усилителя от выпрямителя, переменная составляющая выпрямлен- 
ного напряжения, обычно называемая пульсацией, через элементы 
межкаскадной связи попадает на управляющие электроды усили- 
тельных элементов и вызывает появление фона переменного тока на 
выходе. Для того чтобы фон практически не влиял на работу усили- 
теля, амплитуда пульсации на управляющих электродах усилитель- 
ных элементов должна быть меньше наименьшей расчетной ампли- 
туды сигнала на них. Так как сигнал на первом каскаде минима- 
лен, а на последнем — максимален, последний каскад усилителя до- 
пускает наибольшую амплитуду пульсации источника питания, а 
первый — наименьшую. 

Для упрощения и удешевления сглаживающего фильтра, выпря- 
митель, предназначенный для питания анодных или коллекторных 
цепей многокаскадного усилителя, делают с пульсацией, допустимой 
для Питания последнего (оконечного) каскада; чтобы от этого вы- 
прямителя можно было питать предыдущие каскады, развязывающие 
фильтры СъуЮъз в этих каскадах берут с данными, обеспечивающими 
необходимое дополнительное сглаживание пульсаций выпрямителя. 

Из сказанного следует, что допустимая пульсация выпрямителя 
зависит от схемы и данных оконечного каскада. Обозначив через т 
допустимое отношение напряжения фона на нагрузке оконечного 
каскада к наименьшему расчетному сигналу на ней же, можно по- 
лучить следующие формулы для определения допустимой амплитуды 
напряжения пульсации Епт выпрямителя, питаюшего многокаскад- 
ный усилитель. 

Для лампового усилителя с однотактным трансформаторным 
оконечным каскадом в режиме А с триодом: 

тОат (К: -- Ва.) 
а. (9-30) 
Дс Ва-— 
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где Чат — максимальная расчетная амплитуда сигнала на аноде 
оконечной лампы; 
К; и Ка_ — ее внутреннее сопротивление в точке покоя и сопротив- 


ление нагрузки переменному току; 
с — Динамический диапазон сигнала, который для радио- 


вещательной передачи можно считать равным 100 
(40 06). 


Значение 7 в формуле (9-30), так же как и в дальнейших, обыч- 
но берут в пределах от 0,3 до 1; для усилителей среднего качества 
т можно считать равным 0,5. 

Для лампового усилителя с однотактным трансформаторным 
оконечным каскадом в режиме А с экранированной лампой 


тОат (К; | Ка_) . 
ДВ ° 


титр Ист И 1-5 6,28 СВ 
д. 


где Цтр — статический коэффициент усиления лампы оконечного 
каскада в триодном включении, который берут из спра- 
вочника по лампам, табл. 7-1, или находят по указа- 
ниям на стр. 220; 
Ост — максимальная расчетная амплитуда сигнала на управ- 
ляющей сетке лампы оконечного каскада; 
[п — основная частота пульсаций (см. пояснение к. формуле 
9-36); 
Съи В. — емкость конденсатора и сопротивление резистора в це- 
пи экранирующей сетки (если они отсутствуют, под- 
коренное выражение считают равным единице). 


Найдя по формулам (9-31) два значения Епт, первое из кото- 
рых является допустимым для питания анодной цепи, а второе — 
для пичания цепи экранирующей сетки, берут меньшее из них, так 
как оно допустимо для питания обеих цепей. 

Для лампового усилителя с однотактным резистивным оконеч- 
ным каскадом в режиме А с триодом 


ыы тОат (К - Ва) 
п Д.В. 


где Ю — сопротивление параллельного соединения внутреннего сопро- 
тивления А, лампы оконечного каскада в точке покоя и сопротивле- 
ния внешней нагрузки каскада Ан, если оно имеется. 

Для лампового усилителя с однотактным резистивным оконеч- 
ным каскадом в режиме А с экранированной лампой 


тОазт (В -- Ка) й 
ДсКа 


т Итр Ост | 1-- (6,28 С,Въ)? 
я Еды р 


с 


Епт —= 
(9-31) 
Епт == 


, (9- 32) 


Епт Е 
(9-33) 


Епт = 


Обозначения здесь те же, что и в предыдущих формулах; найдя из 
формул (9-33) два значения Епт, берут меньшее из них. 


307 


Для усилителей с двухтактным оконечным каскадом, работаю- 
щим в режиме В, уравнения (9-30) — (9-33) остаются справедливыми, 
так как в этом случае из-за поочередной работы плеч каскада ком- 
пенсация фона не имеет места. Для усилителей с двухтактным око- 
нечным каскадом, работающим в режиме А, найденные из выраже- 
ний (9-30) — (9-33) значения Ешт увеличивают втрое. 

Для транзисторных усилителей используют формулы (9-30) и 
(9-32), заменив в них (ат на Окш, Ка или Юа_ на Юк или Кк_ и 


К: на выходное сопротивление транзистора Ювых в примененном 
способе его включения, определяемое по формулам (4-9), (4-11) или 


(4-12). 
Если найденная из указанных выражений амплитуда напряже- 
ния пульсации превышает (2 -- 3)% от напряжения выпрямителя, 


последнее следует увеличить ка амплитуду напряжения пульсации, 
так как в противном случае при отрицательной полувалне пульсации 
оконечный каскад не сможет отдать расчетную мощность. Амплиту- 
ду напряжения пульсации на выходе выпрямителя не следует до- 
пускать более (3--5)% выпрямленного напряжения, даже если 
расчет ее допустимой величины по формулам (9-30) — (9-33) дает 
большее значение, так как в противном случае из-за нелинейности 
характеристик усилительных элементов может появиться заметная 
взаимная модуляция гармонических составляющих сложного перио- 
дического сигнала, увеличивающая вносимые оконечным каскадом 
нелинейные искажения. 
Расчет цепочек Съ»Юф на сглаживание пульсаций 

Для того, чтобы от выпрямителя при наличии пульсаций, допу- 
стимых для питания оконечного каскада усилителя, можно было пи- 
тать и его предварительные каскады, имеющиеся в последних раз- 
вязывающие фильтры СъзКф должны обеспечить коэффициенты сгла- 
живания пульсаций Фе, определяемые выражением 


_ Вы Вит Де 


, 9-34 
тИс тсл 


Фе 


где Епт — амплитуда напряжения пульсаций выпрямителя; 
м — Коэффициент передачи напряжения схемы межкаскадной 
связи, значение которого берут -из табл. 9-3; 
Ос тсл — максимальная амплитуда напряжения сигнала на управ- 
ляющем электроде следующего каскада; остальные обо- 
значения те же, что и прежде. 


Прин последовательном включении цепочек СъЮуъ необходимые 
коэффициенты сглаживания цепочки первого каскада фе, второго 
каскада Ффе2 и т. д. определяются как отношение найденных из вы- 
ражения (9-34) значений Фес для данного и следующего каскадов: 


' Фе ' Фсо 
ы Фе й Фсз 


Для последней цепочки СъуЮф значение ф’‹ равно фсе, найден- 
ному из выражения (9-34) для предпоследнего каскада, так как в 
последнем каскаде цепочка СъхЮз отсутствует, 
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Емкости конденсаторов Сх, обеспечивающие необходимое до- 
полнительное сглаживание пульсаций, определяются формулами 


0,159 У ф2—1 0,1591 


т— \ а , 
ь Ка п Юф (9-36) 
0,159 Ув? —1 0,1592 
м |й Юф? в | Юф» 


где [п — основная частота пульсаций, равная произведению числа 
фаз (полупериодов) выпрямления на частоту сети пере- 
менного тока, питающей выпрямитель. 


Для обычной двухполупериодной, а также мостовой двухполу- 
периодной схемы выпрямления при частоте сети 50 гц величина = 
=100 гц. Значения Юфи, Юф2 ит. д. в (9-36) подставляют в найден- 
ные ранее по формуле (9-21) при расчете цепочек СьКьъ на развязы- 
вание каскадов. 

При параллельном включении цепочек СъЮз в предварительных 
каскадах значения Су рассчитывают также по формулам (9-36), но 
вместо ф’с в них подставляют значения фсе, найденные из (9-34). 

Если в каскаде уже'имеется цепочка Су.кЮф.к, Корректирующая 
нижние частоты, и дополнительная развязывающая и сглаживающая 
цепочка Сз»Юз, то необходимую емкость конденсатора Су с точки 
зрения сглаживания пульсаций определяют по выражению 


0,159 и ф.2—1 
Сф = Г (9-37) 


В УИТ- (6,28 Сък Вък? 


где Аф— сопротивление резистора развязывающей цепочки, найден- 
ное по выражению (9-22). 


Найдя емкость каждого из конденсаторов Сф, исходя из необхо- 
димого развязывания (формулы 9-20 и другие), а затем исходя из 
необходимого дополнительного сглаживания пульсаций (формулы 
9-36), останавливаются на большем значении Су, так как оно обес- 
печит как ослабление паразитной связи через источник питания до 
допустимой величины, так и необходимое сглаживание пульсаций 
выпрямителя. 

Пример 9-1. Рассчитаем основные данные выпрямителя и це- 
почек СъуАф для трехкаскадного лампового усилителя звуковых ча- 
стот, схема которого приведена на рис. 9-16. Данные этого усилителя 
таковы: низшая рабочая частота {н=70 гц; Ка, =150 ком; Юаэ= 
=100 ком; Кс2=АЮсз=330 ком; внутренние сопротивления ламп пер- 
вого, второго и третьего каскадов в точке покоя АЮ:1, Ю{2 и Юз равны 
80, 60 и 40 ком; анодные токи покоя ламп Гао1, Гао? И Гаоз составля- 
ют 0,6; | и 40 ма; среднее значение анодного тока при максимальном 
сигнале у первых двух каскадов равно току покоя, а у третьего кас- 
када возрастает до 44 ма; среднее значение тока экранирующей сет- 
ки оконечного каскада /..срз при максимальном сигнале составляет 
5 ма; постоянная составляющая и амплитуда переменной составля- 
ющей напряжения на аноде оконечного каскада Озоок и Иаток 
равны 250 и 200 в; омическое сопротивление первичной обмотки вы- 
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ходного трансформатора г! =400 ом; сопротивление нагрузки анод- 
ной цепи оконечного каскада переменному току Ю._-ок =5 700 ом; 
амплитуда тока сигнала в ней Г. т ок=35 ма, амплитуды напряже- 
ния сигнала на входе первого, второго и третьего каскадов Ость, 
О ста и Истз составляют 4. 10-3, 0,22 и 12 в; расчетный динамиче- 
ский диапазон сигнала Де=100; выходная емкость фильтра выпря- 
мнтеля Сь=20 мкф; первый каскад усилителя рассчитывался на 
напряжение анодного питания 190 в, а второй — на напряжение пи- 
тания 230 в; напряжение катодного смещения оконечного каскада 
Осоок=13 в; остальные данные указаны на рис. 9-16. 

Найдем напряжение и ток, на которые должен быть рассчитан 
выпрямитель анодного питания: 


Ед = Изо ок Е [а.ср.ок 1-НИсоок = 250--44.10-3.400 -- 13 = 280 в; 
Га = Га.ср1 ге Га.срз -| Га срз -Е /5.срз = 0,6 1+ 44-5 = 50 ма. 


Ток накала примененных в усилителе ламп 6бН2П и 6 со- 
ставляет 0,345 и 0,45 а; их напряжение накала равно 6,3 в. При под- 
ключении нитей накала обеих ламп к одной обмотке накала на тран- 
сформаторе выпрямителя эту обмотку следует рассчитать на ток 


н = (1 -+ /з = 0,345 -- 0,45 = 0,8 а. 


Напряжение на обмотке накала при нагрузке ее током 0,8 а 
должно быть 6,3 в. Так как усилитель имеет малое входное напря- 
жение (минимальное расчетное напряжение входного сигнала равно 
Исть. _ 4-10 

Дс 100 
усилителя от питания нити накала первой лампы переменным током 
параллельно обмотке накала полезно включить небольшое прово- 
лочное сопротивление (порядка 100 ом) с ползунком, соединяемым с 
общим проводом схемы. Подбором положения этого ползунка можно 
добиться минимума фона на выходе при данном экземпляре лампы 
6Н2П. Еще лучше питать накал лампы 6Н2П постоянным током, 
предусмотрев для этого отдельную обмотку на трансформаторе вы- 
прямителя, выпрямив ее напряжение двумя полупроводниковыми 
диодами и сгладив его несложным фильтром. 

Найдем сопротивления резисторов Юф; и Юз2 последовательно 
включенных фильтров. Так как напряжение выпрямителя равно 
280 в, а расчет второго каскада производился для напряжения пи- 
тания 230 в, падение напряжения на резисторе Юф2 составляет 50 в. 
Ток, проходящий через резистор Юф2, представляет собой сумму то- 
ков покоя первого и второго каскадов, а гоэтому равен 0,61 = 
—=|,6 ма Первый каскад рассчитывался для напряжения питания 
190 в: следовательно, падение напряжения на резисторе Юз! состав- 
ляет 230—190 =40 в. Ток, проходящий через Юфи, равен 0,6 ма. От- 
сюда 


=4.10-5 в= 40 мкв, для снижения фона на выходе 


50 
Юф? 16.108 = 3,12.103ом = 30 ком; 
ЮР = ыы 6,67.10* ом = 68 ком 
$1 — 06-10-38’ ы | 
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Коэффициенты передачи цепи межкаскадной связи для первого 
и второго каскадов найдем, воспользовавшись Табл. 9-3: 


Ю 64,4 
а = 0,3, 
К! -- Ка: 64,4 - 150 
где 
| 80.330 
т а а 
` Рн-+В» 80+ 330 
50,8 
Е Е 
Юз - Каз 50,8 -- 100 
где 


Задавшись коэффициентом дополнительных частотных искаже- 
ний Мн л=1,02 на низшей рабочей частоте, определим необходимые 
значения коэффициентов развязывания для первого и второго кас- 
кадов: 


О, 1598 ма [ат ок 0,159.0,3.35.10-3 ы 
р ЕР а ИЕ ГИ | 
Ыб ста (Мнд- №  70-20.10-6.0,29(1,09—1) 
0,159 За [а т ок 0,159.0,337.35.10-3 


и удовлетворяющие заданной величине дополнительных частотных 
искажений емкости конденсаторов Сф, и Сфо составят. 


в 0,159 И $2 —1 _ 0,159 48,55 —1 _ 
в Г Ва — 70-68.103 — 
—=1,62.10—° ф= 1,62 мкф, 


ана ах 
0,159 И 9-1 0,1597 5.581 
[=Юфа — 70.30.103 
—=4,17.10-7 ф = 0,417 мкФ. 


Определим допустимую амплитуду напряжения пульсации вы- 
прямителя, зная, что в цепи экранирующей сетки лампы оконечного 
каскада включен гасящий резистор Юэз=3,3 ком и блокировочный 
конденсатор Сзз емкостью 2 мкф, найденный по допустимым допол- 
нительным частотным искажениям от цепочки СзЮз, и взяв из 
табл. 7-1 значение итр=8,5 для лампы оконечного каскада 6ГИП. 
Значение коэффициента т согласно указаниям на стр. 307 берем 


Сф> —- 
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равным 0,5; схему выпрямителя выбираем двухполупериодную, и, 
так как частота сети, питающей выпрямитель, равна 50 гц, основная 
частота пульсации [п составит 100 гц: 


та т ок (Куюк -- Ка_ок) __ 0,5.200 (40 000 -{- 5 700) = 
Д‹Юа_-ок е 100*5 700 


2 Ир Иа И 1 (6,281 Сэ 
пт — = 


Де 


0,5.8,5.12 ИТ - (6,28-100-2-10—8.3 300)* 
ы 100 


Таким образом, допустимое для питания цепи экранирующей 
сетки напряжение пульсации (2,17 в) получилось много меньше на- 
пряжения пульсации, допустимого для питания анодной цепи (8 в). 
Чтобы упростить и удешевить сглаживающий фильтр выпрямителя, 
увеличим емкость конденсатора С.з до 5 мкф; тогда, пересчитав зна- 
чение Ен» по последней формуле, найдем, что оно составит 5,3 в. 
С таким напряжением пульсации, равным примерно 1,9% выпрям- 
ленного напряжения, и спроектируем выпрямитель. 

Необходимые коэффициенты дополнительного сглаживания 
пульсаций для первого и второго каскадов при этом составят: 


Вы: Епт Дс 0,3.5,3.100 


Елт = 8в; 


—=2,17в. 


о Е о |940; 
Фея тИст? 0,5.0,22 
а Вм2 Епт Дс — 0,337.5,3.100 — 29.8, 
тИстз 0,5. | 2 
откуда коэффициенты сглаживания первой и второй цепочек долж- 
ны быть: р В 
Ч (1 ‚ 
бы о, 208 = 48,5; Фа = Я 29,8, 


а удовлетворяющие необходимому дополнительному сглаживанию 
пульсаций емкости конденсаторов Сф: и Сф2 получатся равными: 


ри 0,159 И $2 —1 _ 0,159 48,5—1 
ф1— о Юф 1060.68.13 — 
= 1,13.10-6 ф = 1,13 мкф; 


о 0,159 2—1 _ 0,159 У 29,81 _ 
Ло Кф 100.30. 103 
—=1,58.10-6 ф=1,58 мкФ. 
Возьмем конденсатор Сф2 емкостью 2 мкф; тогда значение С: 
можно будет уменьшить до 1,1 —5 =0,89 мкф. Взяв Сф:=1 мкф, 
нетрудно убедиться, что при Суф2=2 мкф такое значение Сф, удов- 


летворяет и заданным дополнительным частотным искажениям; оба 
конденсатора берем на рабочее напряжение не ниже 280 в. 
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9-6. ПРОТИВОШУМОВАЯ КОРРЕКЦИЯ 


При широкой полосе усиливаемых частот и большом коэффи- 
циеите усиления усилителя шумы его входной цепи и шумы первого 
усилительного элемента создают на выходе столь большое напряже- 
ние шумов, что динамический диапазон усилителя снижается до 
10—20 06 и усилитель ие удовлетворяет предъявляемым к нему тре- 
бованиям. 

Если при этом сопротивление источника сигнала очень велико, 
как это, например, имеет место в передающей телевизионной аппа- 
ратуре, где источником сигнала является электронно-оптический пре- 
образователь, имеющий внутреннее сопротивление порядка мегом, 
динамический диапазон усилителя можно увеличить и повысить от- 
ношение сигнала к шуму на выходе усилителя использованием схем 
противошумовой коррекции. 

Принцип противошумовой коррекции заключается в том, что со- 
противление нагрузки источника сигнала, определяющее эквивалент- 
ное сопротивление входной цепи усилителя, выбирают не из расчета 
получения горизонтальной частотной характеристики входного уст- 
ройства в полосе рабочих частот (для этого сопротивление нагрузки 
требуется небольшое — порядка сотен или тысяч ом), а берут во 
много раз больше (от десятков ‘тысяч до сотен тысяч ом). При этом 
напряжение сигнала на входе усилителя на нижних и средних часто- 
тах Возрастает почти во столько же раз, во сколько увеличено со- 
противление нагрузки; напряжение же шумов входной цепи увеличи- 
вается мало, так как оно пропорционально квадратному корню из 
активной составляющей сопротивления входной цепи. 

Получаемый при этом выигрыш в отношении сигнал/шум при- 
ближенно равен корню квадратному из отношения сопротивлений 
входной цепи; например, увеличение сопротивления в 100 раз повы- 
шает отношение сигнала к шуму усилителя примерно в 10 раз, а, 
следовательно, увеличивает динамический диапазон усилителя при- 
близительно на 20 06. 

Однако, при высоком эквивалентном сопротивлении входной це- 
пи ее частотная характеристика из-за влияния входной емкости уси- 
лителя монотонно падает, начиная с частот в несколько десятков 
килогерц, поэтому для получения горизонтальной характеристики 
усилителя в полосе частот до нескольких мегагерц в него вводят 
корректирующий каскад, имеющий поднимающуюся характеристику 
на тех частотах, на которых усиление снижается от влияния емко- 
сти входной цепи. 

Одна из простейших схем противошумовой коррекции, называе- 
мая схемой простой противошумовой коррекции, изображена на 
рис. 9-6. Здесь корректирование падающей частотной характеристи- 
ки входного устройства осуществляется каскадом, в анодную цепь 
которого включен дроссель Ё. последовательно с резистором А. не- 
большого сопротивления; резонансный контур, образуемый индуктив- 
ностью [а и нагружающей каскад емкостью Со шунтируется здесь 
сопротивлением резистора К для устранения дополнительного подъ- 
ема характеристики от влияния резонанса. 

Расчет элементов схемы рис. 9-6 на получение горизонтальной 
частотной характеристики устройства производят так. Взяв сопро- 
тивление нагрузки источника сигнала, практически равное сопротив- 
лению входной цепи усилителя Авх, в 100—150 раз больше необхо- 
димого из условия получения хорошей частотной характеристики 
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входной цепи без высокочастотной коррекции, находят Аа, Ки [Га 
корректирующего каскада по Формулам 


| 2 
К 0,0254 Им: —1 // Ка Ввх Свх 
ры ‚ В= Е 


Кох С вх | Со 2Со 


[а ва Ка Ювх Свх, 


Корректи- 


рующий 
каскад 


полосный 
усилитель 


полосный 
каскад 


а) 


Рис. 9-6. Простая противошу“ 
мовая коррекция. 
а — блок-схема: б — один из варнан- 


тов схемы корректирующего каска- 
да. 


где Мь — коэффициент частотных искажений каскада вместе с кор- 

ректируемой им входной цепью на высшей рабочей ча- 
стоте }{в; ы 

Свх — полная входная емкость усилителя, равная сумме выход- 
ной емкости источника сигнала, емкости монтажа вход- 
ной цепи и динамической входной емкости первой лампы 
или первого гранзистора; 

Со — емкость, нагружающая выходную цепь корректирующего 
каскада. 


Коэффициент частотных искажений корректирующего каскада 
вместе с корректируемой им входной цепью определяется в области 
верхних частот по выражению 


М = у! в (39 5х С вх Ка Со [.)* , (9-39) 


по которому можно построить частотную характеристику схемы на 
верхних частотах; частотную характеристику на нижних частотах 
рассчитывают обычным образом. 

Пример 9-2. Если усилитель, работающий от высокоомного ис- 
точника сигнала, имеет С»х=30 пф, Си,=18 пф и |ь=5 Мгц, то для 
получения частотных искажений входной цепи без коррекции на выс- 
шей рабочей частоте 2 06 (М, =1,26) необходимо взять сопротивле- 
ние нагрузки источника сигнала Авх порядка 800 ом, что нетрудно 
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найти по формуле (5-5), считая в ней Ю.в=Авх. Задавшись при 
использовании противошумовой коррекции сопротивлением нагрузки 
источника сигнала 100 ком, т. е. в 125 -раз больше, по формулам 
(9-38) найдем, что при тех же частотных искажениях входной цепи 
и корректирующего каскада в 2 06 Юа, Ю и Г. должны быть равны: 


0,0254 И 1,262—1 


Ю. = 
"100-103 .30-10—12.18-10—1 (5.108 2 


= 14,4 0м; 


14,4.100.103 „30.10 
Ю = — 1 1000м; 
2.18.1012 


[. = 14,4.100.103 .30.10-12 => 43.10-6 гн. 


Если лампа корректирующего каскада имеет крутизну характе- 
ристики в точке покоя 10 ма/в, коэффициент усиления этого каскада 
на средних частотах составит всего лишь 


Кер = 5Ва = 10.10-3.14,4 = 0,144, 


т. е. будет значительно меньше единицы. 


Вследствие того, что корректирующий каскад противошумовой 
коррекции имеет коэффициент усиления на средних частотах много 
меньше единицы, а следовательно, сильно ослабляет сигнал, этот 
каскад не ставят на входе усилителя, так как в этом случае собст- 
венные шумы следующего каскада могут сильно снизить выигрыш 8 
отношении сигнал/шум, даваемый схемой, а включают его после од- 
ного или двух каскадов широкополосного усиления с горизонтальной 
частотной характеристикой, сильно увеличивающих приходящее на 
корректирующий каскад напряжение сигнала (рис. 9-6). 

Таким методом можно рассчитать противошумовую коррекцию и 
для усилителя импульсных сигналов с заданным временем установ- 
Ления Гуус; в этом случае, найдя верхнюю граничную частоту уси- 
лителя [в.г.ус=0,35/Ёу.ус, подставляют ее в формулы (9-38) вместо 


в; значение Мь при этом считают равным 2. При таком расчете 
выброс переходной характеристики усилителя в области малых вре- 
мен получается небольшим. 

В качестве корректирующего канала для схемы простой про- 
тивошумовой коррекции, описанной выше, можно использовать так- 
же каскад с делителем из цепочек ЮС (потенциометрический коррек- 
тирующий каскад); расчет такого каскада н его схему можно найти 
в специальной литературе '. 

В тех случаях, когда выигрыш в отношении сигнал/шум, давае- 
мый схемой простой противошумовой коррекции, оказывается недо- 
статочным, применяют схемы сложной противошумовой коррекции, 
дающие большее увеличение динамического диапазона, чем схема 
простой коррекции. Описание таких схем и способов их расчета име- 
ется в специальной литературе 2. 


'См., например, книгу О. Б. Лурье «Усилители видеочастоты», стр. 442— 
447, «Советское радио», 1961 г, 
2? Там же, стр. 453—458. 
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Во входных каскадах усилителей с противощумовой коррекци- 
ей для снижения шумов первой лампы иногда применяют малошу- 
мящие триоды или экранированные лампы с высокой крутизной в 
триодном включении; значительно лучшие результаты можно полу- 
чить при использовании в них каскодной схемы (стр. 143—144). 


9-7. РЕГУЛИРОВКА УСИЛЕНИЯ И ТЕМБРА 


Назначение и способы регулировки усиления 


В современных усилителях регулировку усиления применяют: 
1) для поддержания коэффициента усиления усилителя неизменным 
при старении или замене усилительных элементов и при колебаниях 
напряжения источников питания; 2) для изменения выходного на- 
пряжения усилителя; 3) для предохранения последних каскадов уси- 
лителя от перегрузки при сильном возрастании входного сигнала; 
4) для перехода в измерительных приборах от одного диапазона из- 
меряемых величин к другому ит. п. 

Регулировку усиления можно производить плавно или скачко- 
образно В первом случае ее называют плавной, во втором — сту- 
пенчатой. Ступенчатая регулировка требует применения специального 
переключателя; поэтому ее применяют лишь в особых случаях, когда 
плавная регулировка почему-либо не может быть использована (на- 
пример, когда механическая надежность плавной регулировки недо- 
статочна, когда необходимо изменять коэффициент усиления скач- 
ками в определенное количество раз и т. п.). 

Отношение коэффициентов усиления усилителя в двух крайних 
положениях регулятора усиления называют глибиной регулировки и 
обычно выражают в децибелах. В усилителях звуковых частот для 
регулиревания громкости звука требуется глубина регулировки не 
ниже 30—40 06; для поддержания коэффициента усиления при ко- 
лебаниях напряжения питания, замене и старении усилительных эле- 
ментов достаточна глубина регулировки 10—15 06. В измерительных 
приборах (ламповых вольтметрах, электронных осциллоскопах и 
т. д.) глубина регулировки усиления иногда достигает 100 06 и 
больше. 

Для предотвращения перегрузки усилительных элементов регу- 
лировку усиления обычно помещают во входной цепи или в первых 
каскадах усилителя. Основным, наиболее часто применяемым спосо- 
бом регулировки усиления как в ламповых, так и в транзисторных 
усилителях является регулировка делителем напряжения (потенцно- 
метром) в цепи сигнала; такую регулировку называют потенциомет- 
рической. Кроме нее, также применяют регулировку усиления изме- 
нением режима работы усилительного элемента и регулировку усиле- 
ния обратной связью. 

Для потенциометрической регулировки усиления можно исполь- 
зовать шунт на вторичной обмотке входного трансформатора, сопро- 
тивление нагрузки источника сигнала, резистор в цепи сетки лампо- 
вого усилительного каскада и т. п. В качестве регулятора при плавной 
потенциометрической регулировке усиления применяют непроволоч- 
ные резисторы переменного сопротивления с ползунком, передвига- 
ющимся по поверхности резистора при вращении рукоятки регулято- 
ра. При неболыной глубине регулировки (до 10—15 06) в качестве 
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регуляторов используют  непроволочные резисторы — перемен- 
ного сопротивления с линейной зависимостью введенного в цепь со- 
противления от угла поворота рукоятки (переменные резисторы ти- 
па А, рис. 9-7). При большой глубине регулировки (до 40—50 06) в 
в качестве регуляторов усиления следует применять непроволочные 
резисторы переменного сопротивления с показательным законом из- 
менения сопротивления от угла поворота рукоятки (переменные ре- 
зисторы типа В). При глубине регулировки выше 50 06 обычные пе- 
ременные резисторы типа В оказываются непригодными, и в этом 
случае приходится или использо- 
вать сдвоенные и включенные по- 
следовательно резисторы типа В, 
или применять ступенчатую потен- % 
циометрическую регулировку. 80 

Достоинствами потенциометри- 
ческой регулировки являются ее Я 
простота и возможность глубоко- | 
го регулирования усиления. К ее 
недостаткам относятся: изменение 4 
частотной, фазовой и переходной 
характериетик при изменении по- 
ложения регулятора и появление 
на выходе усилителя шумов прн 
вращении коятки регулятора. р 
Эти шумы а возрастают, если @ 60° 120° 80° 24° 30 
через резистор регулятора прохо- 
дит постоянная составляющая то- 
ка, питающего усилительный эле- 
мент. 

Плавная потенциометрическал , | 
регулировка широко применяется 1;одйя резистора, переменного со 
в усилителях звуковых частот и изменения (типа А): 2 — для рези- 
других усилителях с высшей ра-  стора с показательным законом из- 


№ - р менения сопротивления (тип В); 
бочей частотой ниже сотен КИло- з\ля резистора с логарифмиче- 
герц, так как при этом изменение —ским законом изменения сопротив- 


характеристик усилителя незначи- ления (тип Б), 

тельно. В широкополосных усили- 

телях ее удается применить лишь 

в том случае, если регулятор является нагрузкой повторителя, так 
как при этом сопротивление резистора регулятора можно сделать 
достаточно малым и он не будет вносить больших частотных и пе- 
реходных искажений. Из-за вносимых потенциометрической регули- 
ровкой шумов ее не следует вводить в цепях с минимальным напря- 
жением сигнала ниже сотен микровольт. 


Рис. 9-7. Зависимость сопротив- 
ления от угла поворота рукоят- 
КИ. 


Схемы и расчет регуляторов усиления 


Из эквивалентной схемы потенциометрического регулятора уси- 
ления, изображенной на рис. 9-8, видно, что при изменении положе- 
ния рукоятки регулятора частотные искажения на верхних чаетотах, 
а следовательно, и время установления схемы будут изменяться. 
Частотные искажения на верхней рабочей частоте М».р, вносимые 
регулятором, и его время установления Ёу.р достигают наибольшего 
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значения в Том Положении регулятора, где его выходное сопротив- 
ление максимально; при этом они достигают величины 


Мы = УТ, 571, (Ви + Вр); (9-40) 
ур = 0,55Ср (Юн —- Вр), 


где Ср — емкость, нагружающая регулятор и равная сумме вход- 
ной динамической емкости Свх д усилительного элемента, 
на который работает регулятор, и емкости монтажа Си; 
Ки — внутреннее сопротивление источника сигнала, от которо- 
го работает регулятор; 
р — полное сопротивление регулятора. 
При подаче на регулятор на- 
пряжения сигнала от предвари- 


тельного каскада Юи равно выход- . 7» 
ному сопротивлению этого кас- 0 
када. Решив выражения (9-40) от- ’р || 
носительно Юр, получим формулы, р . 
1 
К || 


о 
Ат? || Бытов 


® 
Рис. 9-8. Эквивалентная схема 3 
плавного  потенциометрического | р и, 
регулятора усиления. 
ы © 
4 
| кт К; 


Рис 9-9. Слупенчатый потенцис- 
метрический регулятор усиления 
(к примеру расчета 9-4). 


позволяющие рассчитать максимальное сопротивление регулятора по 
заданным значениям Мари #ур: 


0,637 / М? р_ | В 1, 81у.р 
[в Ср " Ср 


Юр < — Ви. (9-41) 


Частотные искажения М» р, вносимые регулятором усиления на 
высшей рабочей частоте, а также вносимое им время установления 
{р берут порядка 0,15—0,25 от частотных искажений на высшей 
частоте или времени установления всего усилителя. Ввиду того, что 
вносимые регулятором искажения и время установления невелики 
и падают праклически до нуля в положении минимального усиления, 
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их не учитывают при построении частотной характеристики усилите- 
ля и при определении его времени установления. 

Пример 9-3. Рассчитаем максимальное сопротивление регулято- 
ра для усилителя с данными примера 9-1, принципиальная схема ко- 
торого приведена на рис. 9-16. Пусть емкость экранированного про- 
водника длиной 15 см, соединяющего ползунок регулятора с сеткой 
триода Ло, равна 18 пф (120 пф на 1 м); добавив 5 пф на емкость 
сеточного лепестка ламповой панели и на емкость вывода регулято- 
ра, получим емкость монтажа Си=23 пф. 

Динамическая входная емкость триода 6Н2П при Се.к=2,25 пФ, 
Сс.а=0,7 пф и коэффициенте усиления каскада на средних частотах 
Кер=55 составит: 


Свх.д = Сок + Сса (1 Кр) = 2,25 + 0,7 (1 + 55) = 42 пф, 


откуда нагружающая регулятор емкость Ср=42+23=65 пф. 
Сопротивлением источника сигнала Ю„ для регулятора в данном 
случае является выходное сопротивление первого каскада 


Предположим, что заданные на усилитель частотные искажения 
на высшей рабочей частоте |» =7 000 гц равны 2 06; тогда, полагая 
максимальные частотные искажения регулятора равными 0,2 от иска- 
жений усилителя, т. е. 0,4 дб, переведем эти искажения в относи- 
тельные единицы, что даст Мь р= 1,048. Тогда сопротивление регуля- 
тора будет: 


ь 0,637 И м1 0,637Ут. 08 —1 
р 2 С м 7000.65.10 
— 52,1-103 = 383. 103 ом. 


Следовательно, сспротивление регулятора в схеме на рис. 9-16, 
равное 330 ком, выбрано правильно 

Когда усиление усилителя нужно менять скачками в определен- 
ное число раз, применяют ступенчатую потенциометрическую регу- 
лировку усиления. Изменение усиления при переходе от одной ступе- 
ни к другой, выраженное в децибелах, в измерительной аппаратуре 
берут равным 1, 2, 6, 10 или 20 06. При использовании ступенчатой 
регулировки в высококачественной звуковой аппаратуре изменение 
усиления на ступень берут таким, чтобы оно не ощущалось на слух 
(1—2 06). 

При работе на цепь с сопротивленнем, во много раз превышаю- 
щим сопротивление регулятора №, сопротивления К», Юх, Юз 
н Т. д. с которых снимается выходное напряжение (рис. 9-9), опре- 
деляются выражениями 


Ю В Ю 
Ка = м К о; Ка (9-42) 
1020 1070 1020 


где 61, 62, Б; ит. д. — вносимое регулятором уменьшение усиления 
на первой, второй, третьей и т. д. ступенях, в 06. 

Максимальное сопротивление регулятора Юр, как и при плавной 
потенциометрической регулировке, определяется выражением (9-41). 
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Пример 9-4. Рассчитаем сопротивления ступеней ступенчатого 
потенциометрического регулятора, если известно,- что его полное со- 
противление Юр =100 ком и регулятор должен иметь четыре ступени 
с ослаблением усиления на 10, 20, 30 и 40 06. 

Подставив в выражения (9-42) значения В, =10, 6›=20, 63=30 и 
Ь.=40, найдем: Ю,=31,6 ком, Юх›=10 ком, Ю,з=3,16 ком и Юх4= 
=| ком. Отсюда сопротивления резисторов А;, К», Аз Кь Ёв 
(рис. 9-9) должны быть: 


Ю5 —= Юа =1| ком, Ю4 = Юз — Юла — 2,16 ком, 
В: =Ю,2 — Юхз = 6,84 ком; Юз = Юм — Юз = 21,6 ком; 
Ю1 = Вр — Ка = 68,4 ком. 


Ступенчатую = потенциометриче- 
скую регулировку усиления можно 
сделать частотно-независимой, т.е. не 
о! вносящей частогных искажений, до 
частот в десятки мегагерц. Для этого 
на каждую ступень деления ставят 
отдельный делитель из резисторов Ю 
`Ивых и Ах, в сумме равных Юр, и парал- 
лельно этим резисторам подключают 
конденсаторы (рис. 9-10), при кото- 
рых удовлетворяется условие: 


1о ый 1 
7 ° 


СЮ — С: Вх. (9-43) 

Рис. 9-10. Ступенчатый час- 
тотно-компенсированный ре- Регулировку усиления такого ти- 
гулятор усиления. па, называемую частотно-компенсиро- 


ванной, применяют в широкополос- 

ной измерительной аппаратуре (лам- 
повых вольтметрах, электронных осциллоскопах и т. п.). Сопротив- 
ление регулятора Кр здесь определяется необходимым входным 
сопротивлением прибора, а сопротивления К;1, Кхо и Т. д. рассчиты- 
вают по формулам (9-42). Для выравнивания частотной характери- 
стики каждой ступени делителя применяют подстроечные конденса- 
торы небольшой емкости, оси которых после выравнивания харак- 
теристики делителя застопоривают (закрепляют). Необходимую 
емкость подстроечных конденсаторов Си ступеней делителя на осно- 
вании формулы (9-43) находят из соотношений 


= ——— — Сыпит. д., (9-44) 


так как емкость Сх, подключаемая к сопротивлению К„ регулятора, 
постоянна и равна нагружающей регулятор емкости Ср; Сы п здесь 
представляет собой емкость монтажа подстроечного конденсатора 
и верхнего сопротивления делителя Ю. Если у какой-либо ступени 
значение Си, найденное из выражения (9-44), получается меньше 
3 пф или отрицательным, для этой ступени берут значение Сп=3 пф 
и подключают параллельно резистору Ю, дополнительный кон- 
денсатор Сд, емкость которого определяют из выражения 


Са = Не — Ср. (9-45) 
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Пример 9-5. Рассчитаем частотно-компенсированный регулятор 
усиления к широкополосному электронному осциллоскопу, принци- 
пиальная схема усилителя которого дана на рис. 9-18. Регулятор 
должен иметь входное сопротивление Кр=500 ком и три ступени 
деления — в 10, 100 и 1000 раз (20, 40, 60 96). Нагружающая регу- 
лятор емкость С»=12 пф, емкость монтажа подстроечных конден- 
саторов и верхних сопротивлений делителя Сп примем равной 
2 пд. 

Рассчитав по формуле (9-42) нижние сопротивления регулятора 
Ю.=50 ком, Юх›=5 ком и ЮК,з=0,5 ком, находим значения верхних 
резисторов ступеней: А, =А›—К»„!=450 ком, К›=Ар—Кх2=495 ком 
и Юз =АЮ,—№Юхз=499,5=500 ком. Рассчитав по формулам (9-44) зна- 
чения Сп и убедившись, что все они отрицательны, возьмем все три 
подстроечных конденсатора со средней емкостью около 3 пф (Сыин= 
=2 пф, Сыакс=5 пф) и найдем емкость дополнительных конденса- 
торов, которые следует подключить к нижним сопротивлениям сту- 
пеней делителя: 


(Сп + Сы) А1 3 + 2) 450-103 
Фа = бо = 12 = 33 п; 
ы Г Ср 50.103 $ 
(Сп - Сып) Р2 (З- 2) 495. 103 
= |2 = 483 1%; 
Сл Ра Ср 5.103 ф 


рассчитанная таким же образом емкость конденсатора Сдз=5 000 пф. 
Регулировку подстроечных конденсаторов до получения на каждой 
из ступеней линейной частотной характеристики производят после 
сборки регулятора и установки его на место. 

Для плавного регулирования усиления в небольших пределах 
(до 20 96) можно использовать изменение положения точки покоя 
усилительного элемента (изменение режима) или плавно регулируе- 
мую отрицательную обратную связь. 

Регулировка усиления изменением режима (рис. 9-11) хорошо 
действует лишь в каскадах с экранированными лампами и транзи- 
сторами, так как в каскадах с триодами усиление мало зависит от 
положения точки покоя. Достоинствами регулировки изменением ре- 
жима являются: отсутствие влияния положения регулятора на 
характеристики усилителя на верхних частотах и возможность ди- 
станционного управления усилением, так как на проводах, идущих 
к регулятору, напряжение сигнала отсутствует. Вследствие этих 
свойств регулировка изменением режима часто применяется в широ- 
кополосных усилителях. Однако при большой амплитуде сигнала на 
входе каскада такая регулировка увеличивает коэффициент гармоник 
усилителя из-за смещения точки покоя в криволинейную область 
характеристики усилительного элемента; поэтому ее применяют лишь 
в первых каскадах, где амплитуда сигнала невелика. 

егулировку усиления изменением режима в каскаде с экраниро- 
ванной лампой можно осуществить как изменением гасящего сопро- 
тивления в цепи экранирующей сетки, так и изменением сопротивле- 
ния катодного смещения (рис. 9-11, а и 6). При увеличении сопро- 
тивления резистора в цепи экранирующей сетки напряжение на пос- 
ледней уменьшается, анодный ток лампы и крутизна ее характери- 
стики в точке покоя падают и усиление каскада, пропорциональное 
крутизне характеристики лампы, уменьшается. Аналогично действует 
И увеличение сопротивления резистора катодного смещения. 
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В транзисторном каскаде такую регулировку усиления можно 
осуществить введением последовательно с резистором эмиттеркой 
стабилизации К резистора с переменным сопротивлением Юр 
(рис. 9-11, в). 

Сопротивление резистора Ю› в зависимости от требуемой глу- 
бины регулировки берут в 109—100 раз больше сопротивления АЮ. или 


Рис. 9-11. Регулировка усиления 
изменением режима. 


а — изменением напряжения на экра- 

нирующей сетке; б — изменением нап- 

ряжения на управляющей сетке; в — из- 
менением напряжения на базе. 


Юк, последовательно с которым его включают; чем больше требуется 
глубина регулировки, тем большей величины берут К». 

Если при вращении рукоятки регулятора по часовой стрелке уси- 
ление должно расти, то для Юр берут переменный резистор с лога- 
рифмическим законом изменения (тип Б) и включают его так, чтобы 
при вращении рукоятки по часовой стрелке введенное в схему со- 
противление уменьшалось. Если же при вращении регулятора по ча- 
совой стрелке усиление должно падать, для Юр берут резистор с 
показательным законом изменения (тип В), включив его так, чтобы 
при вращении регулятора по часовой стрелке введенное в цепь со- 
противление возрастало. В обоих случаях для Юр можно использо- 
вать резистор с линейным законом изменения сопротивления (тип А), 
но при этом регулировка будет менее плавной. 
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Регулировка усиления обратной связью (рис. 9-12) хорошо дей- 
ствует при любом усилительном элементе (триоде, экранированной 
лампе, транзисторе). В ламповом каскаде простейшим видом регу- 
лировки обратной связью является введение нешунтированного кон- 
денсатором переменного резистора в цепь катода (рис. 9-12, а); при 
увеличении сопротивления этого резистора возрастает напряжение 
отрицательной обратной связи, вводимое во влодную цепь, и уси- 
ление каскада падает, Для того, чтобы при вращении регулятора не 


Рис. 9-12. Регулировка усиления обратной связью. 


а — в ламповом каскаде; б— в транзисторном каскаде 
с эмиттерной стабилизацией. в — в транзисторном каска- 
де с коллекторной стабилизацией, 


изменялся режим работы лампы, напряжение отрицательного смеще- 
ния снимают только с резистора катодного смещения А‚‹, шунтниро- 
ванного, как обычно, конденсатором С„ большой емкости. 

В транзисторном каскаде регулировку обратной связью можно 
осуществить как измененляем сопротивления переменному току в 
цепи эмиттера (рис. 9-12,6), так и изменением сопротивления пере- 
менному току между коллектором и базой (рис. 9-12, в). Первый 
способ в основном изменяет коэффициент усиления напряжения кас- 
када и хорошо действует при сопротивлении источника сигнала, 
меньшем входного сопротивления транзистора. Второй способ изме- 
няет коэффициент усиления тока и удобен при сопротивлении ис- 
точника сигнала, большем входного сопротивления транзистора. 

Регулировка усиления обратной связью не повышает коэффн- 
циент гармоник каскада, а поэтому пригодна для каскадов как с 
малой, так и с болышой амплитудой сигнала. Ее недостатком являет- 
ся появление нодъема на частотной характеристике регулируемого 


323 


каскада в области частот порядка десятков мегагерц и выше и по- 
явление выброса на его переходной характеристике в области малых 
времен. Это вызывается влиянием емкости С, складывающейся из 
емкости регулятора, емкости монтажа и емкости катод — подогрева- 
тель лампы. Как подъем, так и выброс растут при увеличении со- 
противления регулятора. 

Выброс на переходной характеристике каскада в области малых 
времен невелик, если сопротивление регулятора удовлетворяег 
условию 


С 
Юр.макс < Ю_, — , (9-46) 


где А_— сопротивление нагрузки выходной цепи каскада; 

Со— полная емкость, нагружающая выходную цепь. 

Регулировку усиления обратной связью обычно используют в 
широкополосных усилителях, так как в усилителях звуковых частог 
более удобна потенциомегрическая регулировка, обеспечивающая 
глубокое регулирование и нужный закон изменения усиления. Прн 
регулировке обратной связью в широкополосном ламповом каскаде 
с экранированной лампой необходимое сопротивление регулятора оп- 
ределяется выражением 


еа 
10 =] 
Кр= =; (9-47) 
Эк 


где Др— необходимый диапазон регулировки, 06; 

3к— крутизна катодного тока лампы в рабочей точке, а/в. 

При регулировке обратной связью обычно используют непрово- 
лочные переменные резисторы с линейным законом изменения сопро- 
тивления (тип А). 

Рассчитав сопротивление регулятора по формуле (9-47), в слу- 
чае импульсного усилителя проверяют максимальное сопротивление 
по формуле (9-46) и останавливаются на меньшем значении Кр. 
В случае усилителя гармонических сигналов, найдя К,» по формуле 
(9-47), проверяют даваемый регулятором подъем частотной харак- 
теристики на высшей рабочей частоте по выражению 


Уьр= И! (6,28 [5 СВь)*. (9-48) 


Если подъем получается велик, уменьшают сопротивление ре- 
гулятора, а следовательно, и глубину регулировки до величины, при 
которой подъем оказывается допустимым. 

Пример 9-6. Рассчитаем регулировку усиления обратной связью 
с глубиной Д»=10 дб для широкополосного каскада с пентодом 
6Ж1П, имеющим в точке покоя крутизну характеристики катодного 
тока $к—6 ма/в. Подставив эти данные в формулу (9-47), найдем: 


10 
1029 — | 
р = — —= 360 ом, 
6.103 


что является стандартной величиной; поэтому используем для регу- 
лировки непроволочный переменный резистор сопротивлением в 
360 ом типа А. 
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Регуляторы тембра 


В некоторых случаях требуется плавно изменять частотную ха- 
рактеристику усилителя на нижних или на верхних частотах; это 
делают регуляторами тембра, представляющими собой частотно-за- 
висимые цепи, вводимые в цепь межкаскадной или в цепь обратной 
СВЯЗИ. 

Существуют разные типы регуляторов тембра, различным обра- 
зом изменяющие частотную характеристику усилителя. Для сниже- 
Ния помех от соседнего канала в радиоприемниках, для уменьшения 


и макс 


а) "б) 


Рис. 9-13. Регулятор тембра верхних частот. 


а — принципиальная схема, б — частотные характеристи- 
ки для различных положений регулятора. 


шума иглы в усилителях воспроизведения грамзаписи применяют 
регулятор тембра, позволяющий регулировать снижение усиления 
на верхних частотах при неизменном усилении на средних и ниж- 
них. Схема регулятора тембра такого типа и ее частотные характе- 
ристики для различных положений регулятора даны на рис. 9-13. 
Сопротивление регулятора Кр и емкость конденсатора С для такого 
регулятора тембра определяются уравнениями 


Ю1 0,08 
Ю -—— Эаикиеакая м С ^ , 9-49 
ы 1__ НЕ! — 
У в.макс 


где Ув. макс — относительное усиление на верхних частотах при пол- 
ностью введенном сопротивлении Ар; его берут поряд- 
ка 0,9—0,95; 
| — частота, на которой усиление падает на | дб при пол- 
ностью выведенном Кр. 


Этот регулятор тембра включают в схему между анодом (кол- 
лектором) и общим проводом. В ламповом резистивном каскаде со- 
противление К\, входящее в формулу (9-49), равно К.в, представ- 
ляющему собой результат параллельного соединения сопротивлений 
Ю., Кан К. а в транзисторном каскаде — сопротивлению параллель- 
ного соединения Квых транзисгора, Ак в его коллекторной цепи и 
Ювх транзистора следующего каскада с учетом цепи смещения. 

Для корректирования частотной характеристики магнитной и 
граммофонной записи звука, падающей с понижением частоты, при- 
мерно начиная с | кгц, в усилителях воспроизведения грамзаписн 
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и магнитной записи, а также и в ряде других случаев применяют ре- 
гулятор тембра, позволяющий регулировать подъем усиления на 
нижних частотах при неизменном усилении на средних и верхпих. 

Схема такого регулятора тембра и его частотные характеристикн 
для различных положений регулятора даны на рис. 9-14. При 
К» К2-+Юр значения К› и С здесь определяются формулами 


КЮ — 0,32 


АР Ся (9-50) 
Ун.макс а | НЮ 


Кз = 


где Ун.макс— наибольшее значение относительного усиления на ниж- 
них частотах при полностью введенном сопротивлении 
Кр; 
| — частота, на которой при этом усиление возрастает 
на | 06. 


0 


Рис. 9-14. Регулятор тембра нижних частот. 


а — принципиальная схема; б — частотные характеристики для 
различных положений регулятора. 


В ламповом резистивном каскаде цепочку СЮ»Ю2 можно вклю- 
‘чить параллельно резистору Ас; при этом Ю считают равным парал- 
лельному соединению сопротивлений К., Ка и Кс. Значение Юр берут 
в 3З—10 раз меньше А1, а при расчете емкости разделительного кон- 
денсатора Сс в расчетную формулу вместо Ю‹ подставляют В.о. 
В транзисторном каскаде при включении СЮ›К> параллельно входу 
следующего транзистора К, равно параллельному соединению АЮвых, 
Кк и ВЮвх.сл. В этом случае для уменьшения С и увеличения Юр и 
К› последовательно с Авх.сл МОЖНО включить Дополнительный ре- 
зистор. 

Существуют регуляторы тембра, позволяющие как снижать, так 
и повышать усиление в определенной области частот при неизмен- 
ном усилении на других частотах '. Иногда в усилитель вводят спе- 
циальные каскады регулировки тембра, почти не дающие усиления, 
но позволяющие в широких пределах изменять частотную характе- 
ристику как на нижних, так и на верхних частотах, а также регу- 
лировать усиление. 


' См. книгу В. К. Лабутина «Новое в технике высококачествечного усиле- 
ния», стр. 38—54, Госэнергоиздат, 1957. 
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Схема такого регулятора тембра, использующего пальчиковый 
двойной триод типа 6НЗП и позволяющего как снижать, так и по- 
вышать усиление на нижних и верхних частотах, дана на рис. 9-15; 
ее частотные характеристики для различных положений регулятороц 
тембра нижних частот (РТНЧ) и верхних частот (РТВЧ) приведены 
здесь же. Схема содержит плавный потенциометрический регулятор 


| и=бма + 
Зи В З9^ й =25086 
01 62к 0,025 ы 
$79 ПВН [51] - 
^\ ИС) : | 680 ыы 
10 ее 
Вход 0 р ыы ыы 
их 
470 /0к В 1 = 
| =] 24 
С) а а) рии й) 
65 
+20 
+10 
0 
-10 


Е 
205 100 200 ме у $000 5000гц 


Рис. 9-15. Ламповый регулятор тембра нижних 
и верхних частот. 


а — принцигиальная схема, б — частотные характе- 
ристики при различных положениях регуляторов темб- 
ра верхних и нижних частот. 


усиления РУ, обеспечивает плавную регулировку тембра +20 06 на 
50 гци +20 96 на 10000 гц, имеет в верхнем положении регулятора 
усиления максимальное выходное напряжение порядка | в и коэф- 
фициент усиления на средних частотах около 4. 


9-8. СХЕМЫ МНОГОКАСКАДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


В качестве практических примеров построения схем многокас- 
кадных уснлителей рассмотрим несколько несложных усилительных 
схем. 

На рнс. 9-16 приведена принципиальная схема трехкаскадного 
лампового усилителя звуковых частот с выходной мощностью около 
3 вт, работающего на электродинамический громкоговоритель Гр. 
Усилитель может быть использован для усиления сигналов электро- 


327 


динамического микрофона или для магнитной записи и воспроизве“ 
дения звука при введении соответствующей коррекции частотной 
характеристики. 

Два первых каскада этого усилителя выполнены на пальчиковом 
двойном триоде 6Н2П и имеют резистивную межкаскадную связь. 
Так как номинальное входное напряжение усилителя составляет 
лишь 4 мв, что при динамическом диапазоне сигнала 40 0б соответ- 
ствует минимальному напряжению на входе 40 мкв, регулировка 
усиления перенесена на вход второго каскада, где минимальное на- 
пряжение сигнала превышает 2 мв. Последний, третий каскад уси- 


Рис. 9-16. Принципиальная схема лампового трехкас- 
кадного усилителя звуковых частот. 


лителя выполнен на экономичном пальчиковом лучевом тетроде 
61 П, в анодную цель которого через выходной трансформатор Тв 
включен громкоговоритель. 

Все анодные цепи, а также цепи управляющих сеток и экрани- 
рующей питаются от выпрямителя с напряжением 280 в, отрицатель- 
ный полюс которого соединен с металлическим корпусом (шасси) 
усилителя. Цель накала лампы 611 питается от обмотки накала, 
расположенной на трансформаторе выпрямителя; накал лампы 6Н2П 
можно питать от той же обмотки, но для уменьшения уровня фона 
переменного тока на выходе усилителя его лучше питать постоян- 
ным током от специальной обмотки, выпрямив ее напряжение и 
сгладив его соответствующим фильтром. 

Резисторы Ка; и Юа2 здесь являются анодными нагрузками пер- 
вого и второго каскадов; Скг и Юкь, Ска и Юк2, Скз и Ккз — цепочки 
катодного смещения; Сьз и Юз — гасящий резистор и блокировочный 
конденсатор цепи экранирующей сетки, одновременно выполняющие 
роль дополнительного сглаживающего фильтра; Кс2 и Кез — резисто- 
ры утечки в цепях управляющих сеток (Юс2 одновременно является 
регулятором усиления); Съф, и Юф:, Сф2 и Кф2 — развязывающие и 
сглаживающие фильтры, рассчитанные в примере 9-1; Сез и Сез— 
разделительные конденсаторы цепей управляющих сеток. 

На рис. 9-17 дана принципиальная схема  четырехкаскадного 
транзисторного усилителя звуковых частот, предназначенного для 
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воспроизведения грамзаписи. Для получения высокого входного со- 
противления усилителя, необходимого при работе от пьезоэлектриче- 
ского звукоснимателя, первый каскад выполнен эмиттерным повто- 
рителем; второй каскад представляет собой резистивный каскад 
предварительного усиления на транзисторе Т›, включенном с общим 
эмиттером. 

Для уменьшения потребляемой усилителем мощности его око- 
нечный каскад на транзисторах Г4 и Т5 сделан двухтактным и рабо- 
тает в режиме В; для обеспечения малых нелинейных искажений и 
возможности установки в плечи каскада любых экземпляров тран- 
зисторов без их подбора транзисторы включены с общей базой. От- 
рицательное смещение на базу транзисторов оконечного каскада по- 


Рис. 9-17. Принципиальная схема четырехкаскадного транзнис- 
торного усилителя звуковых частот для воспроизведения грам- 
записи. 


дается от делителя из резисторов К1з и А!4.; диод Д стабилизирует 
ток покоя транзисторов при изменении температуры. Так как транзи- 
сторы оконечного каскада включены с общей базой и работают в 
режиме В, входной сигнал на них удобно подавать только от транс- 
форматорного инверсного каскада, использующего транзистор Тз, 
включенный для получения максимального усиления с общим эмит- 
тером. 

Резисторы № и Кз здесь осуществляют коллекторную стабили- 
зацию первого каскада; Юз одновременно является нагрузкой эмит- 
терного повторителя. Резисторы А и Аз, Кэ и Ю задают смещение 
на базу транзисторов Т2 и Тз, а № и К: осуществляют эмиттерную 
стабилизацию второго и третьего каскадов, поддерживающую нор- 
мальное положение точки покоя при изменении температуры и за- 
мене транзисторов. Резистор К? является коллекторной нагрузкой 
второго каскада; Со, Сз и С — разделительные конденсаторы, С4 и 
С — блокировочные конденсаторы эмиттерной стабилизации, С; с 
Ю№и Сс Юи являются развязывающими и сглаживающими фильт- 
рами первого и второго каскадов. Переменный резистор К; осуще- 
ствляет регулировку усиления в усилителе; выходной трансформатор 
Тр. связывает транзисторы оконечного каскада с громкоговорителем 
и создает им необходимое сопротивление нагрузки. 

Напомним, что схема двухкаскадного бестрансформаторного 
транзисторного усилителя с оконечным каскадом мощного усиления, 
также работающим в режиме В, дана на рис. 6-30. 
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Рис. 9-18. Принципиальная схема трехкаскадного лампового широкополосного усилителя для электронного 
осциллоскопа. 


На рис. 9-18 изображена схема трехкаскадного широкополосного 
лампового усилителя для электронного осциллоскопа, пригодного 
для исследования как гармонических, так и импульсных сигналов. 
Изменение диапазонов входных напряжений здесь осуществляется 
ступенчатым компенсированным регулятором усиления, расчет ко- 
торого дан в примере 9-5. Этот регулятор состоит из резисторов 
К, № и др. и конденсаторов Ст, С› и др.: подстроечные конденсато- 
ры Сти Сз выравнивают частотную характеристику первой и второй 
ступеней делителя. Для упрощения схемы на ней не показаны со- 
противления и конденсаторы последней ступени регулятора. 

В усилителе применены экранированные лампы, так как они усн- 
ливают более широкую полосу частот. Все каскады усилителя рези- 
стивные, что также необходимо для пропускания широкой полосы. 
Для получения симметричного выходного напряжения, подаваемого 
на отклоняющие пластины осциллоскопической электроннолучевой 
трубки, в качестве выходного каскада использован инверсный каскад 
с катодной связью. Так как падение напряжения на резисторе катод- 
ной связи Ю»2 превышает необходимую величину отрицательного 
смещения для ламп /Лз и /Ла, на их управляющие сетки подается по- 
ложительное компенсирующее напряжение через резисторы Ав, Ют 
и Ю.т. Резистор переменного сопротивления №1 служит для измене- 
ния отрицательного смещения на лампе Лз, что позволяет получить 
между выходными зажимами усилителя плавно изменяющийся по- 
тенциал любой полярности, необходимый для смещения изображения 
на экране трубки. 

Другие детали усилителя имеют следующее назначение: Юз и 
Вв — антипаразитные резисторы; Юз, А12, Юз и К — резисторы анод- 
ных нагрузок; №, Ки, Вэ и Ю2в — резисторы утечки в цепи управля- 
ющих сеток; Юз и Сь, Ка и Си — цепочки катодного смещения пер- 
вого и второго каскадов; №, Ю1о, Сз, Ю1в, С1о, Юз и С! — гасящие ре- 
зисторы и блокировочные конденсаторы цепей экранирующих сеток 
(резистор № одновременно служит плавным регулятором усиления, 
перекрывающим ступени входного регулятора); С15 — конденсатор, 
соединяющий управляющую сетку лампы Ла. с общим проводом схе- 
мы; С5, Сь и’'’С1з — разделительные конденсаторы цепей управляю- 
щих сеток; С7 с К7т и Сос Юз — цепочки развязывающих и сглажни- 
вающих фильтров (С7 с А: можно также использовать для коррек- 
ции частотной характеристики усилителя на нижних частотах). 

В первых двух каскадах для расширения полосы пропускаемых 
усилителем частот применена параллельная высокочастотная кор- 
рекция дросселями [1 и Ё2. В обоих плечах выходного каскада для 
максимального уменьшения мощности выходных ламп и сокращения 
расхода энергии питания применена сложная высокочастотная кор- 
рекция, включающая в себя корректирующие дроссели Ёз, [4, [5, [6 
и резисторы Жи и Ю.»-. Цепи накала всех ламп питаются параллельно 
от общей обмотки накала, средняя точка которой соединена с общим 
проводом схемы и с шасси усилителя. Все цепи анодов, управляю- 
щих и экранирующих сеток получают питание от выпрямителя Ба. 


9-9. КОНСТРУКТИВНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 


Конструкция усилителя определяется как его назначением, так 
и предъявляемыми к нему эксплуатационными требованиями. 

Усилители малой мощности, входящие в состав какого-либо при- 
бора или аппарата, например, усилители радиоприемников, магни- 
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тофонов, телевизоров, ламповых вольтметров, осциллоскопов и т. д., 
обычно помещаются в корпусе самого прибора или аппарата, где 
для них предусматривается место. 

Переносные усилители небольшой мощности, представляющие 
собой самостоятельную конструкцию, например, переносные усили- 
тели для усиления актуальных передач, обычно монтируются на го- 
ризонтальном металлическом шасси с металлической же вертикаль- 
ной передней стенкой (панелью), на которой располагают органы 
управления усилителем. Для защиты деталей схемы и монтажа уси- 
лителя от повреждений, пыли и для экранирования усилителя от 
внешних источников помех шасси с панелью обычно вдвигают в ме- 
таллическую коробку без передней стенки и прикрепляют к ней. 
Если в усилителе выделяется значительная мощность, для охлажде- 
ния в коробке предусматриваются прорези или отверстия. 

Если в схеме усилителя имеется высокое напряжение (порядка 
киловольта или выше), его необходимо снабжать блокировкой, раз- 
рывающей цепь питания, а иногда и замыкающей накоротко цепь 
высокого напряжения при снятии защитной коробки; это предохра- 
няет персонал, обслуживающий усилитель, от поражения высоким 
напряжением. 

Стационарные усилители неболыной мощности, например, уси- 
лители студийного оборудования, дальней телефонной связи, усили- 
тели звукового кино и др. обычно монтируют на металлических 
панелях, также защищаемых с одной или обеих сторон металличе- 
скими кожухами; панели таких усилителей вместе с панелями пита- 
ния И вспомогательной аппаратурой располагают на вертикальных 
металлических стойках. 

Усилители болышой мощности стационарного типа обычно мон- 
тируют в металлических шкафах, предохраняющих и экранирующих 
детали усилителя и его монтаж и защищающих обслуживающий 
персонал от поражения высоким напряжением. Шкаф надежно за- 
земляют и снабжают блокировкой, выключающей питание и разря- 
жающей конденсаторы фильтра выпрямителя высокого напряжения 
при открывании дверцы шкафа. 

Для защиты источников Питания усилителя от короткого замы- 
кания и перегрузки при какой-либо неисправности, в усилителе в 
цепь питания обычно ставят плавкие предохранители. Включение и 
выключение питания производят выключателями, располагаемыми на 
передней панели. Для контроля включения усилитель или прибор, в 
состав которого входит усилитель, обычно снабжают контрольной 
лампочкой, подключаемой к цепи накала и загорающейся при вклю- 
чении питания. 


9-10. НАДЕЖНОСТЬ УСИЛИТЕЛЕЙ 
И СПОСОБЫ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ 


Одним из очень важных технических показателей усилителя, в 
некоторых случаях имеющим первостепенное значение, является на- 
дежность его работы. 

Потеря усилителем работоспособности, или, как говорят, отказ 
его в работе, на практике обычно имеет место по одной из двух 
основных причин, а именно: выхода из строя какой-либо важной де- 
тали или цепи усилителя, что приводит к внезапному прекращению 
работы усилителя, например, из-за пробоя конденсатора, выхода из 
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строя усилительного элемента и т. д., или вследствие постепенного 
изменения показателей и характеристик усилителя, приводящего к 
тому, что усилитель перестает отвечать предъявленным к нему тре- 
бованиям, например, коэффициент усиления из-за старения ламп сни- 
зился настолько, что ламповый вольтметр, в состав которого входит 
усилитель, дает неверные показания. 

- Для обеспечения надежной, безотказной работы усилителя в те- 
чение длительного времени необходимо принимать меры для умень- 
шения вероятности как внезапных. так и постепенных отказов, что 
достигается различными способами. 

Чем меньше в усилителе деталей, чем выше надежность каждой 
детали, тем выше надежность усилителя и меньше вероятность вы- 
хода его из строя за данный отрезок времени. Поэтому при конст- 
руировании высоконадежных усилителей применяют детали высокой 
надежности и наиболее простые схемы с наименышим количеством 
деталей. 

Надежность деталей, а следовательно и усилителя, в котором 
эти детали применены, можно повысить облегчением режима работы 
деталей — уменьшением выделяемой на резисторах мощности, сни- 
жением максимального напряжения на коллекторе транзистора 
и Т. д.) такие меры сильно уменьшают возможность выхода деталн 
из строя тем самым увеличивая срок ее службы. 

Вторым способом повышения надежности деталей усилителя яв- 
ляется их тренировка; так как одной из наименее надежных дета- 
лей усилителя являются усилительные элементы, их до установки в 
усчлитель заставляют работать в тяжелом режиме несколько десят- 
ков (а иногда и сотен) часов, после чего проверяют их параметры. 
Те усилительные эпементы, которые после тренировки не изменили 
заметно свои параметры, обладают повышенной надежностью и мо- 
гут быть использованы в высоконадежной аппаратуре. 

Одним из способов борьбы с постепенными отказами является 
использование в усилителе схем, свойства которых мало изменяются 
при изменении электрических данных деталей, т. е. схем с высокой 
стабильностью показателей; примером таких схем являются схемы 
с глубокой отрицательной обратной связью. Однако не нужно забы- 
вать, что глубокая отрицательная связь сильно снижает коэффици- 
ент усиления схемы, и для его восстановления может потребоваться 
добавление усилительных каскадов, что понизит надежность уст- 
ройства. 

Если наиболее надежные детали и наиболее стабильные схемы 
не могут обеспечить нужной надежности работы усилителя, надеж- 
ность можно повысить при помощи дублирования (резервирования); 
при выходе из строя усилителя на его место автоматически включа- 
ется предусмотренный для этой цели резервный усилитель. Такой 
способ применяется лишь в исключительных случаях, так как при- 
водит к большому увеличению размеров, веса и стоимости аппара- 
туры. 

Одним из наиболее очевидных способов повышения надежности 
усилительной, а также и вообще электронной аппаратуры, является 
повышение надежности используемых в ней деталей; над этим в на- 
стоящее время ведется большая работа. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 


КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ СИГНАЛЬНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ И КОРРЕКТИРУЮЩИХ 
ДРОССЕЛЕЙ 


10-1. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ СИГНАЛЬНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 


Конструктивный расчет сигнальных трансформаторов, предназ- 
наченных для трансформирования электрических сигналов, произво- 
дят По данным, полученным из электрического расчета (индуктив- 
ности первичной обмотки, индуктивности рассеяния, омическому со- 
противлению обмоток, коэффициенту трансформации и т. п.). В кон- 
структивный расчет входят: выбор конструкции трансформатора, 
магнитного материала для его сердечника, выбор или расчет разме- 
ров сердечника, расчет числа витков обмоток и выбор провода для 
них, расчет размещения обмоток. После конструктивного расчета 
обычно производят уточнение электрических данных трансформато- 
ра по данным конструктивного расчета. 


Выбор конструкции и сердечника трансформатора 


Для сигнальных трансформаторов используют те же конструк- 
ции, что и для силовых, а именно: броневую, стержневую, торо- 
идальную. 

Броневые трансформаторы (рис. 10-1, а) имеют только одну ка- 
тушку с обмотками; они наиболее просты и дешевы в производстве. 
Поэтому сигнальные трансформаторы малой и средней мощности 
(до нескольких сотен ватт) обычно делают броневого типа. Недос- 
татками броневых трансформаторов являются: высокая чувствитель- 
ность к наводкам от внешних полей и большая индуктивность рас- 
сеяния. 

Стержневые трансформаторы с двумя катушками (рис. 10-1, 6) 
вследствие большей поверхности имеют лучшее охлаждение обмоток 
и меньшую индуктивность рассеяния. Такой трансформатор позво- 
ляет обеспечить высокую симметричность двухтактного каскада; он 
менее чувствителен к внешним магнитным полям из-за компенсации 
наведенной в одной катушке э. д. с. другой катушкой. По этим прн- 
чинам сигнальные трансформаторы большой мощности (порядка ки- 
ловатта и выше) обычно делают стержневыми. 
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Стержневые трансформаторы с двумя катушками также иногда 
используют для входных трансформаторов с очень малым уровнем 
сигнала вследствие низкой чувствительности к внешним полям. 

Тороидальные трансформаторы (рис. 10-1, в) почти нечувстви- 
тельны к внешним магнитным полям и почти не имеют внешнего 
магнитного потока рассеяния; однако вследствие сложности и доро- 


Рис. 10-1. Трансформаторы. 


а — броневой: б — стержневой: в — тороидальный. 


говизны изготовления тороидальную конструкцию применяют для 
сигнальных трансформаторов очень редко. 

Для уменынения потерь энергии сигнала в сердечнике послед- 
ний обычно делают из прокатанного в листы или ленту магнитного 
материала. 

Простым и широко распространенным способом изготовления 
сердечника трансформатора из листового магнитного материала яв- 
ляется сборка его из штампованных пластнн. 


Е НН) 


а) — ) 


Рис. 10-2. Пластины для сборки сердечника бронево- 
го трансформатора. 


а-- Ш-образная пластина и перекрышка; 6б — длинная и ко- 
рогкая Ш-образная пластины, в — две одинаковые Ш-образ- 
ные пластины. 


Сердечник трансформатора обычно делают прямоугольного се- 
чения. Для броневых трансформаторов его собирают из Ш-образных 
пластин и перекрышек (рис. 10-2, а), двух типов Ш-образных пла- 
стин (рис. 10-2,6) или Ш-образных пластин одного типа без пере- 
крышек (для миниатюрных конструкций, рис. 10-2, в). В сердечни- 
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ках без немагнитного зазора сборку пластин производят вперекрыш- 
ку, вставляя Ш-образную пластину поочередно с одной и с другой 
стороны. Заполнив все отверстие катушки, вставляют в оставшиеся 
щели второй тип пластин или перекрышки, если они имеются. 

При сборке сердечника с немагнитным зазором, необходимым 
при постоянном подмагничивании сердечника в несколько ампер- 


а) 6) 6) 


Рис. 10-3. Пластины для сборки сердечника 
стержневого трансформатора. 


а — П-образная пластина и перекрышка; б — две 
Г-образные пластины; в — полосы двух типов. 


витков на сантиметр и выше, в катушку с одной стороны вставляют 
пластины одного типа, а с другой стороны прикладывают пластины 
другого типа, проложив между обеими частями сердечника немагнит- 
ную прокладку, устанавливающую нужную величину зазора. 
Сердечник неболыших стержневых трансформаторов обычно со- 
бирают из одинаковых Г-образных пластин, П-образных пластин и 


Рис. 10-4. Трансформаторы с витым сер- 
дечником. 
а — броневой; б — стержневой. 


перекрышек или из полос (рис. 10-3). Сердечник больших стержне- 
вых трансформаторов обычно делают ступенчатого сечения, собирая 
его из полос различных размеров. При работе стержневого транс- 
форматора с сильным постоянным подмагничиванием его сердечник 
также собирают с немагнитным зазором. 

Сборка сердечника из пластин проста при толщине магнитного 
материала не ниже 0,2—0,3 мм. При очень тонком магнитном мате- 
риале сердечник удобнее навивать из ленты; перед навивкой ленту 
Из магнитного материала покрывают огнеупорным скленвающим и 
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изолирующим составом. Навитое кольцо распиливают пополам и от- 
жигают для снятия внутренних напряжений. В катушку броневогс 
трансформатора вставляют два таких кольца, а в катушки стержне- 
вого одно (рис. 10-4). При материале, имеющем более высокие маг- 
нитные свойства в определенном направлении (например, сталь 9310 
и др.), применение витых сердечников целесообразно и при толщине 
материала больше 0,2 мм. 

Среднюю длину магнитной силовой линии сердечника [‹с, входя- 
щую в формулы конструктивного расчета трансформатора, можно 
найти по следующим формулам: 


Рис. 10-5. Обозначения размеров броневого (а) и 
стержневого (б) сердечников. 


для броневого сердечника с неодинаковым сечением вдоль маг- 
нитной силовой линии (уз>0,5 и, рис. 10-5, а) 


к=в+ . (0,58 Е --1,18уз + 0,191} (10-1) 

3 
для броневого сердечника с одинаковым сечением (уз=0,5 И!) 
к = 28 -- 26 1,57 и; (10-2) 


для стержневого сердечника с неодинаковым сечением (уз>у+, 
рис. 19-5, 6) 


Бы [26 1,57 (д 4) (10-3) 
3 


для стержневого сердечника с одинаковым сечением (уз=у!) 
6 = 28 -- 25 -- 3, 1411. (10-4) 


Сигнальные трансформаторы малой и средней мощности не ну- 
ждаются в изоляции пластин сердечника друг от друга; пленка 
окисла на пластинах является здесь достаточной изоляцией. В сиг- 
нальных трансформаторах большой мощности — с напряжением сиг- 
нала на один виток обмотки порядка нескольких десятых вольта и 
более — пластины следуег покрывать с одной стороны тонким и 
прочным слоем изолирующего состава. 
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Чистое сечение магнитного материала сердечника в катушке 
трансформатора с, также входящее в формулы конструктивного 
расчета, при прямоугольном сечении сердечника определяют по фор- 
муле 


дс = 12 #с, (10-5) 


где Ас — коэффициент заполнения площади сечения сердечника, за- 
висящий от толщины магнитного материала, способа сего прокатки 
и других факторов. Значения Ас для сердечников, собранных из пла- 
стин, даны в табл. 10-1; для витых сердечников Ас на |—3% выше 
значений, указанных в таблице для материалов холодной прокатки 
без изоляции. 


Магнитный материал для сердечника выбирают в соответствии 
с типом трансформатора и предъявляемыми к нему конструктивны- 
ми и экономическими требованиями. 

Для трансформаторов малой мощности (десятые или сотые до- 
ли ватта и ниже) малогабаритной или переносной аппаратуры, где 
необходим наименыний вес и размеры, при отсутствии постоянного 
подмагничивания сердечника (отсутствии постоянной составляющей 
тока в обмотках) наилучшим материалом для сердечника является 
пермаллой с содержанием никеля 78—80 (например, Н8ОХС, 
Н79М4 и др.), обладающий наивысшей магнитной проницаемостью 
из выпускаемых промышленностью магнитных материалов. 

Для таких же трансформаторов, но работающих с постоянным 
подмагничиванием (с постоянной составляющей тока в одной или 
обеих обмотках), наилучшим материалом является пермаллой с со- 
держанием никеля 45—50% (например, Н45, Н50ХС и др.), имею- 
щий наивысшую магнитную проницаемость из употребительных маг- 
нитных материалов при наличии постоянного подмагничивания. 


Таблица 10-1 


Значения коэффициента заполнения для сердечников, собранных 
из пластин 
—ЫШВ—=—М———ШМ—ШМШШШщшш—=——щ—ы—ы—ыы—ы—ы—ю—ю»—“_<—»—ы—ы=—ы.»—»—»м—»—9—9—9—»—»—»—ы“__—<—»ю_5—5—ы=ы=—ю—=—=—=—=—“.„— 


Магнитные материалы Магнитные материалы холод- 
горячей прокатки ной прокатки (пермаллой, 
(сталь Э42 и др.) при сталь Э310 и др.) при толщине 
толщине тин, м 
Пе щ пластин, мм пластин, мм 

——ы—ы——ю—ы»—ы»—ы————ы—ы—ы—ыы——ы—„=—=—=—ы=—... —==—Ш—шыЫ3——Ь»—Ы—Ш——ыЫы—ы—ю—ю—»—=ы—„—»—»—=—=—=—=—=—=—=>— 
0,5 | 0,35 | 0,2 | 01 | 0,5 | 0,35 | 0,2 | 0,1 | 0,05 

—®——ы—ы—=ые—»»9ыы—»»»—=—ы535==ы5=ы_—ы—=—=—=—=—»—=_—»—»“_—_ю=»—=—ю—_—=ы—=—=—=—=—»=—=—ы=—=—ы=—=ы—ы—=—=—=—=—=—_—=—=—=ы—=—=—=—=—=—=—ы-=—>= 


Значения Ас 


Без изоляции | 0,931 0,89 | 0,82 | 0,72 | 0,971 0,95] 0,931 0,88 | 0,75 


С лаковой изо- 
ляцией 0,9210,8810,8 10,7 |0,961|0,94| 0,91| 0,8610,72 


Для трансформаторов малой мощности стационарной аппара- 
туры, где необходима наименьшая стоимость трансформатора, а не 
его вес и размеры, при отсутствии постоянного подмагничивания 
сердечника наилучшим материалом является трансформаторная 
сталь с высокой магнитной проницаемостью в слабых полях марки 
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946. Немного худшие результаты для таких трансформаторов дает 
применение холоднокатаных сталей марок Э310—9Э330. При отсутст- 
вии указанных сталей здесь можно использовать и трансформатор- 
ную сталь марок 942 или Э43, но при этом размеры, вес и стоимость 
трансформатора будут немного больше. 

Для таких же трансформаторов, но с постоянным подмагничи- 
ванием сердечника почти равноценными в отношении стоимости 
трансформатора оказываются холоднокатаные стали марок Э310— 
9330 и стали марок Э42 и Э43; однако размеры и вес трансформато- 
ра при стали 942 и Э43 получаются немного больше. 

Для трансформаторов средней и большой мощности (выше не- 
скольких ватт) во всех случаях наименьшие размеры, вес и стои- 
мость трансформатора получаются при использовании для сердечни- 
ка холоднокатаной стали марок 9310—9330. Применение сталей 
942 и Э43 здесь также допустимо, но при них вес и стоимость тран- 
сформатора немного возрастают и увеличивается индуктивность рас- 
сеяния 

Толщину пластин сердечника выбирают в соответствии с низ- 
шей рабочей частотой трансформатора, сортом магнитного материа- 
ла и размерами сердечника. Для трансформаторов звуковых частот 
с сердечником из трансформаторной стали и низшей частотой не вы- 
ше 100—200 гц толщину пластин берут порядка 0,35—0,5 мм; при 
более высокой низшей рабочей частоте толщину пластин берут мень- 
ше. В трансформаторах звуковых частот с сердечником из пермал- 
лоя толщину пластин обычно берут в пределах 0,15—0,35 мм, при- 
меняя тем более тонкий материал, чем выше низшая частота, чем 
больше магнитная проницаемость материала и чем меньше размеры 
сердечника. 

Размеры сердечника для трансформатора выбирают по двум ко- 
эффициентам: коэффициенту А, определяемому отношением индук- 
тивности первичной обмотки [: к ее омическому сопротивлению 71, и 
коэффициенту О, определяемому допустимой индукцией в сердечни- 
ке Вин на низшей рабочей частоте. 

Значения А и О для трансформатора, работающего в режиме А, 
находят по формулам 


| Г | Р 
А се с) [1 ры ЕС тр В. (10-6) 
ИГ Втн [в С тр (1 — тр) 


Для трансформатора с первичной обмоткой, работающей в ре- 
жиме В, и вторичной, работающей в режиме А (выходные трансфор- 
маторы каскадов мощного усиления, работающих в режиме В) 


3, 411, 11,41 Р 
д ре ВЕ (10-7) 
КИЙ Втн [1 гр (1 — тр) 


Для трансформатора с первичной обмоткой, работающей в ре- 
жиме А, и вторичной, работающей в режиме В (входные трансфор- 
маторы транзисторных каскадов мощного усиления, работающих в 
режиме В) 


2,411. 1,41 Р 
р ое И. ыыы. 10 
| Втн [н тр (1 — 1тр) 


339 


В формулах (10-6) — (10-8) [1 и п! — индуктивность и омическое 
сопротивление первичной обмотки трансформатора; Ёп И Ги — ин- 
дуктивность и омическое сопротивление половины первичной обмот- 
ки; с — отношение г! к Г”›, входящее в формулы (5-31); тр — К. п. Д. 
трансформатора; Р. — мощность, отдаваемая трансформатором в на- 
грузку; Втн и [в — амплитуда переменной составляющей магнитной 
индукции в сердечнике (в гауссах) и низшая рабочая частота тран- 
сформатора (в герцах); и — магнитная проницаемость материала 
сердечника для переменной составляющей магнитного потока. 

При расчете А значение и для трансформаторов малой мощшьо- 
сти без подмагничивания сердечника берут равным начальной маг- 
нитной проницаемости примененного материала Ин, указанной в 
табл. 10-2. Для трансформаторов средней и большой мощности (не- 
сколько ватт и выше), работающих без подмагничивания, значение 
и берут из графика рис. 10-6 для индукции в сердечнике, равной 
Втн/Дс, где Де — расчетное значение динамического диапазона сиг- 
нала; значение Вт, берут из табл. 10-3. Для трансформаторов ма- 
лой, средней и болыной мощности, работающих с подмагничива- 
нием сердечника, в формулы (10-6) — (10-8) вместо и подставляют 
приближенное значение эквивалентной начальной проницаемости 
Нэни С Учетом оптимального немагнитного зазора, найденное из 
графика рис. 10-7 по рассчитанной предварительно величине произ- 
ведения [.2, где Г — индуктивность, гя, а Го — постоянная состав- 
ляющая тока обмотки, вызывающей подмагничивание сердечника, а. 

При расчете значения Р по формулам (10-6) — (10-8) величину 
Втн берут из табл. 10-3, а значения С И Мтр Подставляют принятые 
при электрическом расчете трансформатора. 

Таблица 10-2 


Начальная проницаемость некоторых магнитных материалов 


Материал Рн 


‚м. 


Трансформаторные стали горячего проката марок 


922: и 3 ео ож аа 400 
То же холодного проката марок 9310—9330 .. 500 
Трансформаторная сталь с повышенной проницае- 

мостью марки Э46 ........... 600 
Низконикелевый  пермаллой (45—50 никеля) 

толщиной 0,2—0,35 мм ......... 2500 
То же толщиной 0,1—0,15 мм ....... 2000 
Высоконикелевый пермаллой (78—80 никеля) 

толщиной 0,15—0,35 мм ........ . | 10000—15000 


Найдя по формулам (10-6) — (10-8) значения А и В для рас- 
считываемого трансформатора, по таблицам данных нормализован- 
ных сердечников (стр. 366—367} выбирают сердечник нанменьшей 
стоимости или наименьшего веса, в зависимости от предъявляемых 
к трансформатору требований. Выбор сердечника производят так: 
по соответствующей таблице подбирают сердечник, имеющий А, наи- 
более близкое к найденному по формулам (10-6) — (10-8), а затем 
по этой же таблице подбирают сердечник, имеющий ВР, наиболее 
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Рис. 10-6. Зависимость магнитной прони- 
цаемости от индукции для различных 
трансформаторных сталей. 
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Рис. 10-7. Зависимость эквивалентной на- 

чальной магнитной проницаемости от про- 

изведения РГ для различных магнитных 
материалов. 
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Таблица 10-3 


Допустимое значение амплитуды переменной составляющей 
индукции на низшей рабочей частоте для сигнальных 
трансформаторов 


Материал сердечника и мощность трансформатора Втн › гс 


Трансформатор малой мощности с сердечии- 


ком из высоконикелевого пермаллоя. .. 1 000—1 500 
То же с сердечником из низконикелевого 
пермаллоя 2. хз оны: 2000—3 000 


Трансформатор с сердечником из трансфор- 
матных сталей марок Э42, Э43: 


при мощности порядка | бр 5 000 
» » » Ока 7000 
» » » 100 вт.... 9000 
» » » 1000 вт.... 10 000 


Примечание. Для трансформаторов с сердечником из холоднокатаных 
сталей марок Э310—9330 значение В тн допустимо на 15$ выше, чем для ста- 


лей 942, Э43. 


близкое к найденному; из подобранных таким образом двух сердеч- 
ников останавливаются на большем. 

Для трансформаторов с емкостной нагрузкой и трансформаторов 
очень малой мощности с активной нагрузкой (0,01 вт и ниже) зна- 
чение Р можно не находить и выбирать сердечник нужного типа по 
таблице нормализованных сердечников, имеющий А, наиболее близ- 


кое к найденному. 


Расчет числа витков обмоток и выбор провода для них 


Число витков первичной обмотки рассчитывают как по необходи- 
мой ее индуктивности [, [формула (10-9а)], так н по допустимой 
переменной составляющей индукции в сердечнике Вин на низшей 
рабочей частоте [м [формула (10-96) ]: 


ИЕ 
ш = 8,92.103 }/ т (10-9а) 
с 
О НИИ (10-96) 
: Втн [в 4с К-— 


и останавливаются на большем числе витков, так как оно обеспе- 
чивает как необходимое значение [1:, так и допустимую индукцию в 
сердечнике. Значения [с и дс в формулы (10-9) подставляют взятые 
из таблицы нормализованных сердечников для выбранного сердеч- 
ника; И!» — максимальная расчетная амплитуда напряжения сигна- 
ла на первичной обмотке трансформатора в вольтах. 

Значения и и Втн в формулы (10-9) подставляют применявшие- 
ся для расчета А и . При расчете трансформатора с первичной об“ 
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моткой, работающей в режиме В, в формулах (10-9) чи, га, [4, Ит 
и А_ заменяют на п, Ги, Ги, И тп и Ю_ пи рассчитывают число 
витков половины первичной обмотки. 

Если болышее число витков получено по формуле (10-Эа), 
трансформатор работает с постоянным подмагничиванием, то най- 
денное число витков уточняют, для чего определяют ампер-витки 
постоянного подмагничивания на сантиметр длины сердечника: 
пр/ойо 

[с 
где пр — приближенное число витков первичной обмотки, найден- 

ное при подстановке в формулу (10-9а) значения Но н.п; 

[0 — постоянная составляющая тока обмотки, вызывающей 
подмагничивание, а; 

[с — средняя длина магнитной силовой линии сердечника, взя- 
тая из таблицы нормализованных сердечников или рас- 
считанная по формулам (10-1) — (10-4), см; 

По = ®/&, — коэффициент трансформации по отношению к 
обмотке, вызывающей подмагничивание. 


Я@& 5 — (10-10) 


[мел 7 
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Рис. 10-8. Зависимость эквивалентной начальной проницаемости (а) 
и оптимального немагнитного зазора (6) от постоянного подмагни- 
чивания для различных магнитных материалов 


Если подмагничивание вызывает первичная обмотка, то /о пола- 
гают равным единице. По найденному значению @&о из графиков 
рис. 10-8, а и б определяют точное значение эквивалентной началь- 
ной магнитной проницаемости Мэн и величину оптимального немаг- 
нитного зазора г в процентах от [‹. Подставив точное значение Йэн 
в формулу (10-9а) вместо о нп, находят точное число витков пер- 
вичной ‘обмотки, толщину немагнитной прокладки между обеими ча- 
стями сердечника определяют из уравнения 


2[с 
[ое 
_* 200 


(10-11) 
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Число витков вторичной обмотки (или ее половины) находят по 
известному числу витков первичной и коэффициенту трансформации 


№3 — ШП, Ш — ШщПп, 21 —= ШИШ. (10-12) 


Первая из этих формул относится к трансформатору, работающему 
в режиме А, вторая — к трансформатору с первичной обмоткой в 
режиме В и вторичной в режиме А, третья — к трансформатору с 
первичной обмоткой в режиме А и вторичной в режиме В. 

Обмотки трансформатора обычно наматывают из медного изо- 
лированного провода круглого сечения. Наиболее употребительным 
является провод с эмалевой изоляцией вследствие невысокой его 
стоимости и малой толщины изоляции, что приводит к хорошему за- 
полнению окна сердечника медью и малым размерам, весу и стои- 
мости трансформатора. В больших трансформаторах при диаметре 
провода выше | мм иногда используют провода с комбинированной 
эмалевой и одинарной хлопчатобумажной изоляцией (ПЭБО, 
ПЭЛБО) или двойной хлопчатобумажной изоляцией (ПБД), имею- 
щие более толстое изоляционное покрытие с большей механической 
и электрической прочностью. 

Расчет чистого (без изоляции) диаметра провода обмоток &4 (в 
миллиметрах) производят по найденному из электрического расче- 
та омическому сопротивлению обмотки г (в омах), числу ее витков 
и и средней длине витка обмоток трансформатора № (в $антимет- 


рах): 


1 
Чин) = 0,015 а (10-13) 


Среднюю длину витка обмоток [, входящую в формулу (10-13), 
берут из таблицы нормализованных сердечников для выбранного 
сердечника или рассчитывают по формулам: 

для броневого трансформатора 


0 = 21 - 29 -- 80, | 2,56, (10-14) 


где дк — толщина гильзы катушки, несущей обмотки; 
для стержневого сердечника с двумя катушками 


= 291 + 99 -- 88 + 1,16. (10-15) 


Найдя по формуле (10-13) диаметры провода обмоток, подбира- 
ют по стандарту на обмоточные провода (приложение 3, стр. 364— 
365) ближайшие стандартные диаметры. 

При расчете по формуле (10-13) для некоторых трансформато- 
ров диаметр провода получается равным 0,02 мм и даже меньше. 
Такой провод очень трудно наматывать, так как он легко обрывает- 
ся, а в присутствии влаги и напряжения между обмотками транс- 
форматора быстро разрушается от коррозии. Поэтому при получе- 
нии из формулы (10-13) слишком малого диаметра провода его сле- 
дует увеличить; сердечник при этом возможно придется также уве- 
личить, чтобы обмотки поместились в окне сердечника. 

Для трансформаторов ламповых усилителей, имеющих напряже- 
ние между обмотками порядка сотен вольт и работающих в комнат- 
ных условиях, при пропитке обмоток изоляционным и влагозащит- 
ным составом и негерметизированной конструкции нанменьшим до- 
пустимым диаметром провода для обмоток можно считать 0,05 мм. 
Для трансформаторов транзисторной аппаратуры, работающих вта- 
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ких же условиях, при напряжении между обмотками в несколько 
ВОЛЬТ или десятков вольт, наименьшим допустимым диаметром про- 
вода можно считать 0,03 мм. При работе трансформатора в тяжелых 
условиях (большие изменения температуры, высокая влажность, по- 
ниженное атмосферное давление ин т. п.) применение таких диаметров 
допустимо лишь при герметизации трансформатора. 


Расположение обмоток и расчет их размещения 


В сигнальных трансформаторах обмотки обычно располагают 
одну над другой. У трансформаторов, свойства которых ухудшаются 
от влияния их собственной емкости (например, входные трансформа- 


Рис. 10-9. Расположение обмо- 

ток входных и мощных выход- 

ных трансформаторов лампо- 
вых усилителей. 

1 — обмотка с большим числом вит- 

ков (вторичная у входного и пер- 


вичная у выходного трансформато- 
ра); 2 — обмотка с меньшим числом 


Рис. 10-10. Расположение обмо- 

ток в дДвухтактном выходном 

трансформаторе невысокого ка- 

чества, работающем в режи- 
ме А. 

Ти 2 — половины анодных или кол- 


лекторных обмоток: 3 — вторичная 
обмотка. 


ВИТКОВ. 


торы ламповых усилителей с большим коэффициентом трансформа- 
ции) обмотку с большим числом витков желательно располагать свер- 
ху, так как это уменьшает собственную емкость трансформатора. 
Анодную обмотку мощных выходных трансформаторов ламповых 
усилитей, работающих при высоком анодном напряжении, также 
удобно располагать сверху, так как это упрощает ее изолирование 
от вторичной обмотки и сердечника (рис. 10-9). 

В выходных трансформаторах ламповых усилителей небольшой 
мощности, работающих на низкоомную нагрузку, при анодном нап- 
ряжении в несколько сотен вольт тонкую первичную обмотку лучше 
помещать внутри, так как это уменьшает расход более дорогого тон- 
кого провода; толстая вторичная обмотка, расположенная сверху, 
защищает катушку трансформатора от механических повреждений. 
Увеличение собственной емкости трансформатора, имеющее место 
при этом, на свойства каскада мощного усиления практически не 
влияет. 

Для получения симметричных (одинаковых по величине и сдви- 
нутых на 180° по отношению друг к другу) напряжений на поло- 
винах обмоток двухтактных трансформаторов применяют различ- 
ные способы их намотки и расположения. Простейший варнант, не 
обеспечивающий симметрии выходных напряжений на верхних час- 
тотах, а поэтому применяемый только в ламповых усилителях не- 
высокого качества, показан на рис. 10-10. 
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В двухтактных трансформаторах транзисторных усилителей, для 
получения симметрии плеч двухтактной обмотки и уничтожения ин- 
дуктивности рассеяния между ее половинами, что важно при работе 
в режиме В, эту обмотку наматывают в два провода. Соединив пос- 
ле намотки конец одного провода с началом другого, получают сред- 
нюю точку обмотки; оставигиеся начало и конец являются крайними 
выводами двухтактной обмотки. При использовании провода с высо- 
копрочной эмалевой изоляцией (ПЭВ, ПЭМ) такой способ намотки 
вполне пригоден для напряжений, имеющих место в транзисторных 
каскадах; получающаяся при этом очень большая собственная ем- 
кость обмотки не влияет на свойства трансформатора вследствие 
малого сопротивления его нагрузки. Уничтожение индуктивности рас- 
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Рис. 10-11. Расположение обмоток в выходном трансфор- 
маторе двухтактного лампового каскада высокого качества. 
а — при работе в режиме А; б — при работе в режиме В. 
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сеяння между половинами обмотки не только устраняет повышение 
коэффициента гармоник каскада на верхних частотах при работе в 
режиме В, но и снижает перенапряжения, появляющиеся из-за уста- 
навливающихся процессов, что улучшает условия работы транзисто- 
ров и уменьшает возможность их пробоя. 

В двухтактных трансформаторах ламповых усилителей высоко- 
го качества, где необходима симметрия половин двухтактной обмот- 
ки во всей полосе рабочих частот, половины обмотки располагают 
симметрично, разделяя катушку броневого трансформатора пополам 
(рис. 10-11). В выходном трансформаторе, работающем в режиме В, 
для уменьшения индуктивности рассеяния между половинами пер- 
вичной обмотки и их симметрии каждую половину делят пополам 
и располагают в разных секциях каркаса (рис. 10-11,6). 

Обмотки трансформатора обычно наматывают на каркас из 
пластмассы или прессшпана; толщину гильзы каркаса и его щек вы- 
бирают в соответствии с размерами трансформатора и напряжени- 
ем между его обмотками (см. табл. 10-4). 

Для уменьшения собственной емкости трансформатора и повы- 
шения его электрической прочности каркас можно разделить на не- 
сколько секций. 

В трансформаторах средних размеров иногда применяют бескар- 
касную конструкцию катушки, при которой обмотки наматывают на 
гильзу из изоляционного материала, не имеющую щек. Для удержа- 
ння витков, расположенных с краев катушки, на месте, при такой 
намотке через каждый слой провода обычно кладут бумажную про- 
кладку. 
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Таблица 10-4 


Минимальная толщина гильзы каркаса, шек, междуобмоточной 
изоляции и испытательное напряжение для сигнальных 


трансформаторов 

Рабочее р : 

напряже - о ЕЕ ы Толщина Толщина и. 

ое напряже- | каркаса, о и. моточной 
и в. |Ние, вфф мм Вы ее. изоляции, ии 
50 220 0,3 0,5 0,3 0,03—0,06 

150 600 0,6 1 0,6 0,15—0,2 

300 1 000 1 1,5 1 0,3—0,5 

1000 3 000 1,5 3 1,5 1—1,5 


Примечание. Если указанная в таблице толщина гильзы или щек 
не обеспечивает достаточной механической прочности катушки, ее увеличивают 
до необходимого значения. 


Намотку обмоток трансформатора производят правильными ря- 
дами — виток к витку, или беспорядочно — вразброс. Намотка виток 
к витку (в слой) дает лучшее заполнение сечения обмоток прово- 
дом и при введении после каждого слоя изолирующей бумажной 
прокладки имеет повышенную надежность. Однако намотка в слой 
является более трудоемкой, а при проводе 0,1 мм и тоньше с про- 
кладками через каждый слой занимает больше места. Поэтому при 
диаметре провода порядка 0,1 мм и ниже намотку обмоток обычно 
производят вразброс. 

При проводе с простой эмалевой изоляцией (марок ПЭ, ПЭЛ) 
и намотке вразброс для уменьшения возможности образования ко- 
роткозамкнутых витков, снижающих к. п.д. трансформатора и ко- 
эффициент усиления каскада и искажающих его характеристики, в 
обмотки вводят несколько прокладок из тонкой бумаги. При прово- 
де с высокопрочной эмалевой изоляцией (ПЭВ, ПЭМ) прокладки в 
обмотки вводить не нужно. 

При диаметре провода 0,3 мм и выше намотку производят в 
слой, так как при толстом проводе это не вызывает затруднений. 

Между обмотками трансформатора обычно имеется напряжение 
источника анодного (коллекторного) питания. Для предотвращения 
возможности его короткого замыкания между обмотками вводят 
изоляционную прокладку из бумаги, пластмассы, лакоткани или дру- 
гого изолирующего материала, толщина прокладки зависит от на- 
пряжения между обмотками. После намотки обмоток испытывают 
электрическую прочность междуобмоточной изоляции, приложив 
между обмотками переменное напряжение, величину которого вы- 
бирают в зависимости от рабочего напряжения трансформатора. Не- 
обходимая толщина междуобмоточной изоляции и испытательное 
напряжение, прикладываемое как между обмотками, так и между 
о из обмоток и сердечником трансформатора, указаны в табл. 

4. . 

Для проверки, поместятся ли обмотки на сердечнике, рассчиты- 
вают место, занимаемое обмотками, гильзой и изоляцией. Для этого 
находят чистую высоту намотки Ан, вычтя при бескаркасной намот- 
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ке из высоты окна сердечника Й (рис. 10-5) с обеих сторон расстоя- 
ние, оставляемое для предотвращения сползания крайних витков; 
это расстояние берут от 1 мм для миниатюрных трансформаторов 
(1-3) до 5 мм для болыних (Ш-40). При намотке на каркас нахо- 
дят Ин, вычтя из расстояния между крайними щеками общую тол- 
щину средних щек, есле. они имеются. 

После этого при намотке вразброс определяют занимаемую каж- 
дой из обмоток площадь ©: 


4? ш 42. Ш. 
= ]1из 1 Е а (10-16) 
[2 Е ао 


где из — Диаметр провода обмотка с изоляцией; 
ш — число витков обмотки; 
Ез — коэффициент заполнения, зависящий от диаметра прово- 
да, его натяжения при намотке, формы сечения гильзы, 
на которую наматывают обмотки, и других факторов. 


Средние значения №з для намотки на гильзу прямоугольного се- 
чения и различных диаметров провода даны в табл. 10-5. При стер- 
жневом трансформаторе с двумя катушками в формулу (10-16) под- 
ставляют половину числа витков обмоток. 


Таблица 10-5 


Коэффициент заполнения площади сечения 
обмотки проводом при намотке на гильзу 
прямоугольного сечения 


Диаметр провода Ез при намотке &з при намотке 
без изоляции, вразброс без вразброс с прок- 
мм прокладок ладками из тон- 
кой бумаги 
0,03 0,65 0,5 
0,05 0,68 0,53 
0,1 0,72 0,62 
0,2 0,75 0,7 
0,3 0,8 0,75 


Толщину намотки обмоток а находят, поделив площадь сечения 
обмотки @ на чистую высоту намотки йи: 


а = @ аз © (10-17) 


— Вы 


При намотке в слой находят число витков перзичной и вторич- 
ной обмоток в слое из выражения 


Инт Инэ 


‚ @эсл = 


(10-18) 


Шаел = 


Чи 3 Чэиз 
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а затем определяют число слоев первичной р, и вторичной ро об- 
моток; 
1 шо 
р = о; =, (10-19) 


1 сл сл 


где Ш! и №2 — число витков первичной и вторичной обмоток. 
При стержневом трансформаторе с двумя катушками в форму- 
лы (10-19) подставляют половину числа витков каждой из обмоток. 
Толщину обмоток при намотке в слой рассчитывают по фор- 
мулам 


а, = (1,2 + 1,4) [ра4лиз + бапр (ри — 1] (10-20) 


а» = (1,2 -= 1,4) [рэ4эиз -- дэпр (рз — 1)], 


ГДе бир и 0д2пр — толщина бумажных прокладок между слоями пер- 
вичной и вторичной обмоток, которую берут порядка 0,2 диаметра 
провода обмотки, но не тоньше 0,01 мм и не толще 0,15 мм (при на- 
мотке без прокладок дпр считают равным нулю). 

Числовой коэффициент в простых скобках формул (10-20), учи- 
тывающий выпучивание провода на плоской стороне гильзы, берут 
от 1,2 при толстом проводе и квадратном сечении сердечника до 1,4 
при тонком проводе и уг>иу,. Найдя а; и ао, определяют толщину 
катушки а как сумму толщины обмоток, толщины гильзы каркаса 
бк и суммарной толщины междуобмоточной изоляции Аи: 


а =а, + а - бк + Аи. (10-21) 


Если найденная из (10-21) толщина катушки лежит в пределах 
от 0,7 6 до 0,95 Ь для броневого трансформатора, и в пределах от 
0,35 6 до 0,47 Ь для двухкатушечного стержневого трансформатора, 
то сердечник выбран правильно. Если толщина катушки превышает 
0,95 6 при броневой конструкции и 0,47 В при стержневом трансфор- 
маторе, то следует взять сердечник большего размера, добиваясь то- 
го, чтобы толщина катушки лежала в указанных пределах. Если же 
толщина катушки получается меньше указанной, то сердечник ве- 
лик; его следует заменить на меньший и вновь рассчитать трансфор- 
матор,` добиваясь нормального размещения обмоток. 

После расчета размещения обмоток трансформатора находят 
его индуктивность рассеяния (в генри) по выражению 


] Рош (а, а + ЗА, ) ба 
` 108 (Яна -Е Йн2) 
где Ё — числовой коэффициент, равный 0,7 при намотке одной 
обмотки поверх другой (рис. 10-9) и равный 0,2 при 
вмотке одной обмотки в другую, 

о — средняя длина витка трансформатора, см, взятая из 
таблицы сердечников для выбранного сердечника или 
рассчитанная по выражениям (10-14) и (10-15); 

Аи — суммарная толщина междуобмоточных изоляционных 
прокладок, см; 

Йа и ИЙи2 — высота намотки первичной и вторичной обмоток, см. 


Формула (10-22) относится к броневому трансформатору, при 
расчете индуктивности рассеяния двухкатушечного стержневого 
трансформатора, на каждой из катушек которого расположена по- 
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ловина первичной и половина вторичной обмотки, в (10-22) подстав- 
ляют половину числа витков первичной обмстки и полученный ре- 
зультат удваивают. 

Ссли при А=0,7 полученная из формулы (10-22) индуктивность 
расссяния меньше или равна индуктивности рассеяния, найденной из 
электрического расчета, то трансформатор делают с нечередующей- 
ся намоткой, т.е. одну обмотку располагают над другой. Если же 
полученная индуктивность рассеяния значительно больше найденной 
Из электрического расчета, то одну из обмоток делят пополам и по- 
мещают другую обмотку между этими половинами. Это уменьшает 
индуктивность рассеяния трансформатора более чем в 3 раза, так 
как значение А при этом становится равным 0,2, но вдвое увеличи- 
вазтся толщина междуобмоточной изоляции. 

Прин необходимости небольшого изменения индуктивности рас- 
сеяния трансформатора можно изменить толщину изоляции между 
обмотками; при чередующейся намотке разделенную обмотку для 
этой цели делят на неодинаковые части'. 

После окончания расчета размещения обмоток можно уточнить 
их омическое сопротивление, найдя точные значения средней длины 
витка первичной и вторичной обмоток по эскизу разреза катушки 
трансформатора перпендикулярно ее оси, вычерченному в масштабе. 
При построении частотной характеристики и расчете коэффициентов 
частотных искажений на высшей и низшей частоте для каскада с 
рассчитанным конструктивно трансформатором пользуются значе- 
ниями [1 и [з, найденными по конструктивным данным; величину 
Гз находят по формуле (10-22), пользуясь эскизом разреза катуш- 
ки, а [; (в генри) определяют по выражению 


1,26 9? 
108 


в которое все размеры подставляют в сантиметрах; значение ц бе- 
рут то, которое использовалось для расчета числа витков первичной 
обмотки. 


= (10-23) 


10-2. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ДРОССЕЛЕЙ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ КОРРЕКЦИИ 


Дроссели высокочастотной коррекции конструктивно выполняют 
в виде однослойной (реже — многослойной) катушки, наматываемой 
на трубке из пластмассы или другого изолирующего материала; для 
транзисторных усилителей с малогабаритными деталями диаметр 
трубки берут 3—4 мм, а для ламповых усилителей 4—6 мм. Для под- 
гонки характеристики каскада к расчетной дроссели обычно снабжа- 
ют цилиндрическим подстроечным сердечником из высокочастотного 
магнитного материала (например, карбонильного железа), переме- 
щаемого в катушке дросселя с помощью винта (рис. 10-12). Размеры 
сердечника берут такими, чтобы при полном введении в катушку он 
увеличивал ее индуктивность в 1,5—2 раза; при этом расчет числа 
витков Дросселя производят, исходя из индуктивности, в 1,25—1,5 
раза менышей найдепной из расчета каскада 


1 Подробнее см. в книге Г. С. Цыкина «Трансформаторы низкой частоты», 
стр. 316—318, Связьиздат, 1955. 
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Для однослойных дросселей высокочастотной коррекции приме- 
няют провод с эмалевой (ПЭЛ, ПЭВ) или шелк-эмалевой (ПЭЛШО) 
изоляцией. Диаметр провода дросселя определяется только его ме- 
ханической прочностью и удобством намотки. Длину намотки Гобыч- 
но берут от 1,2 до 2,5 диаметров дросселя 4. 

Расчет числа витков однослойного дросселя производят по вы- 
ражению 


6 И ИВ ЗИНИН 
= ТУТ (42,221) , (10-24) 


где Ё — индуктивность дросселя, мкгн; 
Ги 4 — размеры дросселя, см. 
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Рис. 10-12. Конструкция дросселей высокочас- 
тотной коррекции. 
а — однослойного; б — многослойного. 


Найдя число витков, определяют необходимый диаметр провода 
с изоляцией (в миллиметрах): 


из = —— , (10-25) 
Ш 


после чего останавливаются на ближайшем стандартном диаметре, 
уточняют длину намотки / и, подставив уточненную длину в фор- 
мулу (10-24), определяют число витков более точно. 

Если при расчете по формуле (10-25) диаметр провода с изоля- 
цией получается меньше 0,07—0,08 мм, то однослойный дроссель 
будет иметь недостаточную механическую прочность; в этом случае 
дроссель делают многослойным. 

Для намотки многослойных дросселей наилучшим является про- 
вод с шелк-эмалевой изоляцией, дающей небольшую собственную 
емкость дросселя и не образующей короткозамкнутых витков. Мож- 
но использовать также и провод с высокопрочной эмалевой изоля- 
цией, но при нем собственная емкость дросселя будет больше. 
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Для уменьшения собственной емкости многослойных дросселей 
высокочастотной коррекции их обмотку делят на 3—8 соединенных 
последовательно секций, наматываемых в слой или вразброс на 
круглый каркас из изоляционного материала с отверстием для под- 
строечного сердечника (рис. 10-12,6). Еще менышую емкость дает 
намотка секций способом «универсаль» на такую же трубку, как для 
однослойного дросселя. 

Выбрав наружный диаметр трубки (внутренний диаметр намот- 
ки) вн На основании тех же соображений, что и для однослойного 
дросселя, задаются толщиной намотки а порядка 0,3—0,6 4выь, дли- 
ной намотки [ порядка 1,5—3 вн и находят необходимое число вит- 
ков многослойного дросселя: 


6,12 —_—_—_—_—_ 
о У (а. -+ 3-4 4,33а) , (10-26) 
вн -- а 


где СЁ — расчетная индуктивность дросселя, мкен; 4ьн, а и [— раз- 
меры дросселя, см. 


Формула (10-26) дает хорошую точность, если расстояние меж- 
ду секциями дросселя много меньше ширины самой секции; в против- 
ном случае число витков получается немного завышенным. 

Найдя число витков многослойного дросселя по формуле (10-26), 
подбирают марку провода и его диаметр по стандарту на обмоточ- 
ные провода таким образом, чтобы обмотка уместилась в выбранные 
размеры. Уточнив размеры обмотки и подставив уточненные значе- 
ния в формулу (10-26), находят число витков более точно. 


10-3. ПРИМЕРЫ КОНСТРУКТИВНОГО РАСЧЕТА 


Пример 10-1. Произведем конструктивный расчет выходного 
трансформатора для транзисторного двухтактного оконечного каска- 
да стационарного усилителя звуковых частот с выходной мощностью 
Р.=10 вт, работающего в режиме В. 

Электрические данные каскада и трансформатора следующие: 
напряжение питания Ек=12 в; амплитуда выходного напряжения 
плеча ОИ!шп=11,6 в; омическое сопротивление плеча первичной об- 
МОТКИ Г =0,55 ом; омическое сопротивление вторичной обмотки г2= 
—=0,86 ом; к. п.д. трансформатора тр=0,83; коэффициент трансфор- 
мации плеча пп =1,47; сопротивление нагрузки плеча Юк-п=5,57 ом; 
низшая рабочая частота [н=100 гц; необходимая индуктивность по- 
ловины первичной обмотки Ёп=0,016 гн; допустамая индуктивность 
рассеяния плеча Ёзп==0,001 гн; индуктивность рассеяния между по- 
ловинами первичной обмотки для снижения перенапряжений на 
транзисторах должна практически отсутствовать. 

Так как трансформатор двухтактный и постоянного подмагни- 
чивания не имеет, берем для сердечника трансформаторную сталь 
марки Э310, 9320 или 9330 толщиной 0,35—0,5 мм, что допустимо 
для низшей частоты 100 гц. Согласно табл. 10-3 и примечанию к ней 
для мощности 10 вт при стали 9310—9330 возьмем индукцию в сер- 
дечнике, равную 8000 гс. Взяв для звуковой передачи динамический 
диапазон сигнала Де. =100, найдем, что индукция на низшей частоте 


при минимальном сигнале составит ———— =80 гс; из графика на рис. 
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10-6 находим, что стали 9310—9330 при Ви =80 гс гмеют и =1300. 
Отсюда по формулам (10-7) найдем А и 2: 
3,14.0,016 к. 
7 63. 10* 
1 300.0,55 


—_141,41.0,83 И 10 
_— 8000.100 и 0,83(1 — 0,83) 


Так как усилитель стационарный, сердечник для трансформатора 
берем наименьшей стоимости. В приложении 2 находим, что одина- 
ково близкими по значению А к найденной величине являются сер- 
дечники Ш!0ЖХ20, имеющий А=7,2 : 10-° и Ш12Х1!2, имеющий А= 
—8,0 . 10-°, по значению О ближайшим является сердечник Ш14Ж?21, 
имеющий О =2,] . 10-3. 

Остановившись на большем сердечнике, т.е. на Ш14Ж21, у ко- 
торого 9‹=2,7 см?; [=7,92 см, %=9,64 см; й=25 мм; 6=9 мм, най- 
дем по формулам (10-9) число витков плеча первичной обмотки 
трансформатора: 


ВОИ а ава 
ип = 8,92. т витка; 


|,59.107-11,6 (5,57 —0,55) 
8000.100.2,7.5,57 


Взяв из найденных значений большее, т.е. 77 витков, опреде- 
ляем, что вторичная обмотка должна иметь #2= 4 пПи =77 : 1,47 =113 
витков Днаметр проводов первичной и вторичной обмоток найдем 
по формуле (10-13) 


77.9 ,64 
4 =0,015 ут —=0,55 мм; 


ЕЕ 
` 113.9 ,64 

42 = 0,015 ——— =0,533 ми. 

о у 0 86 0 мм 


Из таблицы обмоточных проводов (приложение 1) для первич- 
ной обмотки выбираем медный провод диаметром 0,55 мм с высоко- 
прочной эмалевой изоляцией марки ПЭВ-2, так как намотку первич- 
ной обмотки будем производить в два провода для уничтожения ин- 
дуктивности рассеяния между ее половинами, что уменынает пере- 
напряжения и дополнительные нелинейные искажения в режиме В. 
Для вторичной обмотки из этой же таблицы подбираем ближайший 
к найденному диаметру провод 0,53 мм той же марки ПЭВ-2. 

При длине каркаса на 0,5 мм меньше высоты окна сердечника й 
и толщине щек 2 мм чистая высота намотки обеих обмоток Йн= Йон 
составит 25—0,5—2.2=20,5 мм; при диаметре проводов первичной 
и вторичной обмоток с изсляцией согласно приложению 1, равном 
Ч1из=0,62 мм и 42из=0,б мм, число витков первичной и вторичной 
обмоток в одном слое сл И Ш2сл и число слоев первичной и вто- 
ричной обмоток р! и р2 составят: 

20,5 20,5 


——— = 33 вигка; июл = ——— = 34 вигка; 
0,62 = 0.6 


—2,98.10—5, 


а == — 77 витков. 


@1ел= 


с 
с 
9 


77.2 11 
ра = = 4,6725 слоев; рз = ны = 3,33 ^ 4 слоя. 


Бумажные прокладки между слоями при таком малом напряже- 
нни питания и проводе ПЭВ не нужны, и толщину первичной и вто- 
ричной обмоток найдем по формулам (10-20), приняв толщину про- 
кладок равной нулю и числовой коэффициент равным 1,25: 


а: = 1,25.5.0,62 = 3,88 мм: а› =1,925.4.0,6 = 3З мм. 


При толщине гильзы каркаса в | мм и толщине междуобмоточ- 
ной изоляции в 0,18 мм (3 слоя изоляционной бумаги толщиной 
0,06 мм), что более чем достаточно при напряженни питания 12 в, по- 
лучим полную толщину катушки: 


= 3,88 +3+1-0,18 = 8,06 мм, 


что составляет 0,895 6; следовательно, выбранный сердечник для 
рассчитываемого трансформатора подходит. 

Так как диаметр провода обмоток почти одинаков, безразлично 
какую из них расположить внутри и какую сверху. Индуктивность 
половины первичной обмотки рассчитанного трансформатора и его 
индуктивность рассеяния найдем по формулам (10-23) и (10-22) 

1,26.1 300-2,7.772 
0 0332: е5: 
108.7,92 


_ 0,7.9,64.77? (0,388 - 0,3--3-0,018) 
ай 108 (2,05 - 2,05) 


Частотные искажения вносимые трансформатором на низшей и 
высшей рабочих частотах, определятся этими значениями [п н Ё5и; 
так как [п оказалась больше заданного значения, а Ёп меньше, 
частотные искажения как на низшей, так и на высшей частотах бу- 
дут меньше заданных, а поэтому вмотка одной обмотки в другую 
не требуется. 

Пример 10-2. Для иллюстрации конструктивного расчета транс- 
форматора с постоянным подмагничиванием рассчитаем выходной 
трансформатор для однотактного оконечного каскада миниатюрного 
транзисторного усилителя, работающего в режиме А и имеющего тз- 
кие данные: выходную мощность Р›.=0,04 вт; сопротивление нагруз- 
ки А›=4 ом; низшую рабочую частоту [н=300 гц; амплитуду напря- 
жения сигнала на первичной обмотке И1и=б в; напряжение источ- 
ника коллекторного питания Ек=9 8; ток покоя коллектора [ко= 
—=20 ма; сопротивление нагрузки цепи коллектора переменному току 
Юк_=314 ом; омическое сопротивление первичной и вторичной обмо- 
ток Г!=35,3 Ом; Г.=1,07 ом; к. п. д. трансформатора тр=0,7; коэф- 
фициент с, выходящий в формулу (5-31), равный 0,6; коэффициент 
трансформации п=0,135; необходимую индуктивность первичной об- 
мотки [1 =0,29 гн; допустимую индуктивность рассеяния Ёз =0,003 гн. 

Так как трансформатор имеет значительную постоянную состав- 
ляющую тока в первичной обмотке, а следовательно, работает с по- 
стоянным подмагничиванием сердечника, имеет малую мощность н 
предназначается для миниатюрного усилителя, выбираем в качестве 
материала для его сердечника 45—50%-ный пермаллой толщиной 
0,2—0,35 мм, являющийся пригодным для низшей частоты в 300 гц. 


2 
Рассчитав произведение тер Е, равное 1,16 .10-%, по графику 


— 7,924.10 гн. 
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рис. 10-7 найдем, что при таком подмагничивании 45%-ный пермал- 
лой имеет 145 н п= 750; допустимую индукцию Втн согласно табл. 10-3 
возьмем равной 2 500 гс. Отсюда по формулам (10-6) 


(140,6) 0,29 Е 
п [70.0 
1 0,6.0,7 . 0,04 
а ое —1,07.10-8, 
2500.300 0,6.0,7 (1 —0,7) 


Из приложения 2 по таблице сердечников для трансформаторов 
наименьшего веса находим, что ближайшими по величине А являют- 
ся сердечники Ш4хб (А=1,61. 10-5) и Ш4х8 (А=1,87 . 10-5); по Э 
ближайшнм оказывается сердечник Ш4Ж4, имеющий Р=1,05 . 10-6, 
Так как подобранные по А сердечники оказываются больше, их и 
нужно использовать для рассчитываемого трансформатора. Более 
близким по значению А к необходимой величине 1,75 : 10-5 оказываег- 
ся Ш4Ж8,, поэтому на нем и остановимся; если же после расчета раз- 
мещения обмоток окажется, что в окне сердечника остается слишком 
много свободного места, пересчитаем трансформатор на меньший 
сердечник Ш4Х6. 

При й=14 мм; 6=5 ММ; 9‹=0,294 см?; [‹=3,9 см; ц=4 см для 
сердечника Ш4Ж8 необходимое число витков первичной обмотки 
согласно выражениям (10-9) составит: 


—___ 
0,29.3,9 
шт = 8,92-103 | / 750.0.294 —= 639 витков; 
1,59.6 (314 — 35,3) 


в — 2 500.300.0 294.314 = 38° ВИТКОВ. 


Остановившись, как всегда, на большем числе витков, уточним 
его, так как в первую формулу подставлено приближенное значение 
эквивалентной начальной проницаемости, найденное по графику 
рис. 10-7. Ампер-витки постоянного подмагничивания на сантиметр 
длины средней силовой линии сердечника согласно выражению 
(10-10) равны: 


639.20.10—3 
ВИ 


Из графика рис. 10-8, а найдем, что для такого подмагничивания 
точнос значение [о н составит примерно 730; подставив эту величину 
в формулу (10-9, а} и пересчитав число витков первичной обмотки, 
получим окончательно #,=647=650, откуда &2=ип=650 - 0,135 = 
^: 88 витков. Необходимая толщина немагнитного зазора в сердечни- 
ке составит: 


= 3,27. 


так как значение г, найденное из графика рис. 10-8, 6, для 45$ -ного 
пермаллоя при ай, =3,27 равно 0,06. При столь малом немагнитном 
зазоре прокладку между частями сердечника при его сборке вводить 
не нужно: неровности краев пластин обеспечат зазор такого по- 
рядка. 
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Днаметр проводов обмоток найдем по формуле (10-13) 


650.4 
41 = 0,015 353 = 0, 129 мм; 
88.4 
4 = 0,015 107 —= 0,272 мм. 


Ближайшими стандартными днаметрами согласно приложению 
1 будут 0,13 мм и 0,27 мм; взяв для упрощения намотки и повы- 
шения надежности работы трансформатора провод марки ПЭВ-1, 
из того же приложения узнаем, что диаметр проводов с изоляцией 
равен 41из=0,155 мм и 42из=0,31 мм. При толщине щек каркаса по 
| мм и длине каркаса ва 0,3 мм меньше высоты окна чистая высота 
намотки обеих обмоток составит: Ян =йЙна=14—2 . 1—0,3=117 мм. 
При намотке первичной обмотки вразброс без прокладок, что вполне 
допустимо при напряжении на трансформаторе порядка 10в и прово- 
де ПЭВЬь ее толщина согласно формулам (10-16) и (10-17) получится 
равной 

0,1552.650 21,4 


“1 = 073 == 21,4 мм?. Я = И 7 -== 1,83 мм, 


так каг значение Аз, для провода 0,13 мм и намотки вразброс без 
прокладок на основании табл. 10-5 считаем равным 0,73. 

Более толстую вторичную обмотку расположим сверху для при- 
дания трансформатору большей механической прочности; чтобы при 
намотке она не смяла тонкий провод первичной обмотки, между об- 
мотками проложим два слоя прочной кабельной бумаги ‚толщиной 
0,12 мм. Вторичную обмотку намотаем в слой без прокладок между 
слоями, так как слоев немного и напряжение на обмотке ничтожное; 
число витков в слое, количество слоев и толщина вторичной обмотки 
при этом составят: 

11,7 


= ——— А 37; = —— =2,38 < Зслоя; 
Ш осл 0.31 7; р 7 2,38 = Зслоя 


аз =1,3.3.0,31 =1,21 мм. 


При толщине гильзы каркаса дк=0,5 мм вместе с зазором от 
стержня сердечника и толщине защитной обертки 0.=2. 0,06 =0,12 мм 
полная толщина катушки в окне сердечника будет равна 


а=а1 На +0 +0, +0. =1,83 + 1,21 
0,5 0,24 -- 0,12 = 3,9 мм, 


что составляет 0,78 ширины окна сердечника 6, а следовательно. пос- 
ледний выбран правильно. 

Найдя индуктивность рассеяния рассчитанного трансформатора 
по формуле (10-22) убедимся, что она не превышает допустимой 
величины 0,003 гн; поэтому обмотки оставляем одну над другой. Ин- 
дуктивность первичной обмотки в данном случае проверять не нуж- 
но, так как число витков первичной обмотки определялось, исходя 
из заданного ее значения. 

Пример 10-3. Рассчитаем дроссель высокочастотной коррекцин 
для малогабаритного широкополосного каскада (пример 5-13), имею- 
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щий индуктивность 8,75 мкен и снабженный подстроечным сердечни- 
ком, позволяющим изменять индуктивность дросселя. 

При вызеденном из катушки дросселя подстроечном сердечнике 
дроссель должен иметь индуктивность, равную примерно 8,75 : 1,35= 
—6,5 мкен; на эту индуктивность и рассчитываем дроссель 

Задавшись наружным диаметром трубки дросселя 4=0,5 см, так 
как каскад ламповый, и длиной намотки провода [=24=1 см, най- 
дем необходимое число витков 


и 0 
в =^— И 1(а-+ 2.220 = . Уб,5 (0,5-2,22.1) = 56 витков, 
откуда диаметр провода с изоляцией 
10 10.1 
Диз = = = (0,179 мм. 


Подходящим является провод ПЭЛ диаметром 0,16 мм, а так- 
же провод ПЭВ-1 днаметром 0,15 мм (см. приложение 1), имеющие 
диаметр с изоляцией 0,18 мм; при использовании этих проводов 
длина намотки будет 56. 0,18 =10,1 мм, а не 10 мм, как предполага- 
лось раньше. Кроме того, средний диаметр витков дросселя составиг 
не о, а 5,18 мм; подставив эти уточненные данные снова в формулу 
(10-24), найдем, что число витков дросселя должно быть равно 55. 

Для изменения индуктивности дросселя в указанных пределах 
достаточно снабдить его цилиндрическим подстроечным сердечником 
из карбонильного железа диаметром порядка 3,5 мм и длиной 
6—8 мм. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 


ПРОВЕРКА И ИСПЫТАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 


11-1. ПОРЯДОК ПРОВЕРКИ И НАЛАДКИ ГОТОВОГО 
УСИЛИТЕЛЯ 


После изготовления или ремонта усилителя проверяют его ис- 
правность и соответствие предъявляемым к нему требованиям. Гото- 
вый усилитель следует тщательно осмотреть и убедиться, что мон- 
таж его закончен, пайки и соединения исправны, все лампы или тран- 
зисторы находятся на местах. 

Перед включением исгочников питания к только что смонтиро- 
ванному усилителю необходимо тщательно проверить правильность 
его монтажа и убедиться, что последний соответствует принципи- 
альной схеме усилителя. Проверку соединений схемы удобно произ- 
водить универсальным измерительным прибором (тестером), вклю- 
чив его на измерение сопротивления (на одну из шкал «омы»). 

При отсутствии тестера для проверки соединений можно исполь- 
зовать миллиамперметр или микроамперметр постоянного тока, 
включив последовательно с ним гальванический элемент любого ти- 
па или батарейку от карманного фонаря и сопротивление такой ве- 
личины, чтобы при замыкании цепи стрелка прибора отклонялась на 
всю или почти всю шкалу. Разомкнутыми концами такого «пробнн- 
ка» можно проверять наличие соединения между любыми точками 
схемы, а по отклонению стрелки прибора даже и судить о сопротив- 
лении между ними. 

При проверке схемы транзисторных усилителей напряжение ба- 
тарейки в пробнике не следует брать больше 1,5 в для предотвра- 
щения возможности повреждения транзисторов. 

Убелившись в исправности монтажа схемы и ее деталей вклю- 
чают питание усилителя. Включение цепи накала ламповых усилите- 
лей можно производить сразу на нормальное напряжение; включе- 
ние же цепи анодного (коллекторного) питания для предотвращения 
выхода из строя неправильно включенных деталей, транзисторов или 
самого источника питания желательно производить через плавно 
выводимый реостат, последовательно с которым включают прибор, 
показывающий ток, потребляемый усилителем. Сопротивление рео- 
стата следует брать не меньше сопротивления анодной (коллектор- 
ной) цепи усилителя постоянному току, равного отношению расчет- 
ных Напряжений питания к току питания усилителя; при этом даже 
при наличии короткого замыкания в усилителе источник питания при 
включении не будет перегружен. При отсутствии подходящего рео- 
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стата включение можно произвести через резистор указанной ве- 
ЛИЧИНЫ. 

Если при включенни источника анодного (коллекторного) пита- 
ния через введенный реостат или резистор потребляемый усилите- 
лем ток значительно меньше расчетного и увеличивается при по- 
степенном выведении реостата, заметно не превосходя ожидаемого 
значения при полностью выведенном реостате, можно приступить 
к дальнейшей проверке. Если же при включении ток превосходит 
ожидаемое значение или возрастает значительно выше расчетной 
величины прп выведении реостата, го следует убедиться в отсутствии 
короткого замыкания питаемой цепи, а затем проверить потребление 
тока отдельными каскадами или цепями усилителя, не выключая ре- 
зистора или реостата, найти неисправность и устранить ее. 

Потребление тока отдельными цепями удобно измерять, не от- 
ключая цепи, по падению напряжения на каком-либо из ее омических 
сопротивлений (сопротивлении катодного смещения, коллекторной 
нагрузки, обмотки трансформатора и т. п.). При этом нужно учи- 
тывать, что параллельно сопротивлению, к которому подключают 
измерительный прибор (ламповый вольтметр, тестер), присоединяет- 
ся входное сопротивление этого прибора, что отражается на его по- 
казаниях и изменяет режим цепи. 

Дальнейшую проверку усилителя производят на отсутствие са- 
мовозбуждения и прохождение сигнала от входа к выходу. Для про- 
верки на отсутствие самовозбуждения (генерации) при включенной 
на выходе усилителя расчетной нагрузке присоединяют сначала к 
его выходным, а затем к входным зажимам бумажный конденсатор 
большой емкости (0,5—2 мкф). Если при включении и выключенин 
этого конденсатора ток анодной (коллекторной) цепи усилителя со- 
вершенно не изменяется, то усилитель не самовозбуждается. Если 
же ток при этом меняется, принимают меры к устранению самовоз- 
буждения, описанные в 6 9-4. Вместо присоединения конденсатора к 
входу и выходу усилителя можно замыкать накоротко и размыкать 
входную и выходную цепи. 

Убедившись в отсутствии самовозбуждения, проверяют прохож- 
денне сигнала через усилитель, для чего к его выходу подключают 
громкоговоритель или головной телефон и касаются изолированной 
отверткой или проволочкой входного зажима усилителя, несущего 
потенциал сигнала (при симметричном входе — любого из зажимов); 
при касании должен быть слышен щелчок, а при наличии в помеще- 
нин сети переменного тока — иногда и фон переменного тока. Если 
щелчок отсутствует, то касаются всех управляющих электродов усн- 
лительных элементов по очереди, начиная с последнего (выходного); 
обнаружив каскад, на котором прохождение сигнала прекращается, 
принимают меры к обнаружению и устранению неисправности. 


11-2. ИСПЫТАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ 


Убедившись в прохождении сигнала через усилитель, приступа- 
ют к его испытанию. Важнейшими испытаниями, позволяющими су- 
дить об исправности усилителя, являются: определение коэффициен- 
та усиления усилителя, измерение его максимальной выходной мощ- 
ности (или максимального выходного напряжения) и проверка час- 
тотной характеристики. 

Для проведения этих испытаний необходим генератор синусои- 
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дальных сигналов Г (рис. [1-1) с регулировкой выходного напряже- 
ния и плавным или скачкообразным изменением частоты в диапазо- 
не, не меньшем диапазона рабочих частот усилителя, и вольтметр И 
для измерения выходного напряжения во всем диапазоне рабочих 
частот, с достаточно большим входным сопротивлением, чтобы не 
вызывать заметной дополнительной нагрузки уснлителя; наилучшим 
для этой цели является ламповый вольтметр. Очень желательным 
также является использование электронного осциллоскопа, позволяю- 
щего судить о вносимых усилителем нелинейных искажениях. 

При испытании усилителя на его вход подают синусоидальное 
напряжение от генератора Г через делитель Д с известным коэффи- 
циентом деления и низким выходным сопротивлением (несколько ом 
или десятков ом). Современные измерительные генераторы обычно 
содержат делитель с переменным коэффициентом деления; если же 


Рис. 11-1. Блок-схема испытания уснлителя. 


делитель у генератора отсутствует, то его можно собрать из двух не- 
проволочных резисторов. Коэффициент деления выбирают таким, 
чтобы на входе делителя удобн> было измерять напряжение имею- 
щимся вольтметром при напряжении сигнала, подводимом к входу 
усилителя. 

При снятии частотной характеристики к входу усилителя подво- 
дят э.д.с. сигнала в 3—10 раз меньше максимального расчетного 
значения; это делают для того, чтобы возможные неровности час- 
тотной характеристики не были сглажены верхним загибом ампли- 
тудной характеристики усилителя и чтобы частотная характеристика 
выходного трансформатора на нижних частотах, наихудшая при сла- 
бых сигналах, не получилась лучше действительной. 

Подводимую к входу усилителя э. д. с. при снятии частотной ха- 
рактеристики поддерживают постоянной на всех частотах при помо- 
щи регулятора выходного напряжения генератора, контролируя ее 
ламповым вольтметром на входе делителя. Контроль напряжения, 
поступающего на делитель, обычно производят вольтметром, пре- 
дусмотренным для этой цели в генераторе; если же вольтметр в ге- 
нераторе отсутствует, то напряжение на входе делителя контролиру- 
ют вольтметром, измеряющим выходное напряжение усилителя, пе- 
реключая его для этой цели на вход делителя. 

Во входную цепь испытуемого усилителя при снятии частотной 
характеристики включают последовательно резистор А, сопротивле- 
ние которого в сумме с выходным сопротивлением делителя состав- 
ляет расчетное значение сопротивления источника сигнала, для ра- 
боты от которого предназначен усилитель. Выходную цепь усилителя 


360 


нагружают сопротивлением 2, составляющим вместе с параллельно 
включенным вольтметром У расчетное сопротивление нагрузки усн- 
лителя ён. 

Для получения при измерениях правильных результатов схема 
испытания усилителя не должна отличаться от действительных усло- 
вий его работы. Например, если усилитель предназначен для рабо- 
ты от несимметричного источника сигнала на несимметричную же 
нагрузку, то измерительный генератор и вольтметр должны быть не- 
симметричными; усилитель же с симметричными входом и выходом 
должен испытываться при помощи симметричных генератора и вольт- 
метра. 

При помощи схемы рис. 11-1 можно произвести все основные ис- 
пытания усилителя. Для снятия частотной характеристики устанав- 
ливают частоту генератора равной низшей частоте, начиная с ко- 
торой хотят снять характеристику, и устанавливают на входе дели- 
теля напряжение, создающее необходимое значение э.д.с. на вхо- 
де усилителя. Записав показания вольтметра на выходе усилителя, 
изменяют частоту генератора, устанавливают прежнее значение на- 
пряжения на входе делителя (если оно изменилось) и снова записы- 
вают показания выходного вольтметра. Указанные действия повто- 
ряют до той частоты, до которой необходимо снять характеристику. 

Нанеся на горизонтальной оси прямоугольной системы коорди- 
нат частоту в логарифмическом масштабе (или логарифм частоты в 
линейном масштабе, что то же самое), по вертикали в линейном 
масштабе откладывают на каждой из частот, на которых производи- 
лось измерение, значение выходного напряжения. Соединив плавной 
Линией отложенные точки, получают частотную характеристику усн- 
лителя. 

Частотная характеристика позволяет судить об исправности как 
усилителя гармонических, так и усилителя импульсных сигналов, так 
как частотная и переходная характеристики связаны между собой. 
Найдя по частотной характеристике верхнюю граничную частоту усн- 
лителя [вг, на которой коэффициент усиления падает до 0,707 от 
своего значения на средних частотах, можно приближенно найти 
время установления усилителя: 

0,35 -- 0,4 
Гу.ус И (11-1) 
В.Г 

Если частотная характеристика на нижних частотах заметно не 
падает на частоте, длительность периода которой в 20 раз превышает 
наибольшую длительность импульсов, на усиление которых рассчи- 
тан усилитель, то спад плоской вершины этих импульсов будет неве- 
лик. О наличии и величине выброса фронта импульса по виду час- 
тотной характеристики судить трудно; можно лишь сказать, что вы- 
брос мал или отсутствует при не имеющей подъема и медленно 
падающей на верхних частотах частотной характеристике. Более точно 
определить искажения, вносимые усилителем импульсных сигналов, 
можно лишь при испытанин его с помощью генератора прямоуголь- 
ных импульсов и импульсного электронного осциллоскопа. 

Проверку отдачи усилителем расчетной выходной мощности или 
расчетного выходного напряжения производят по его амплитудной 
характеристике. Эту характеристику обычно снимают на частоте, 
лежащей в области средних рабочих частот усилителя; так, напри- 
мер, амплнтудную характеристику усилителей звуковых частот обыч- 
но снимают на частоте 400 гц или 1000 гц. 
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Установив на генераторе выбранное значение частоты и подав 
на вход усилителя э.д.с. сигнала раз в 10 меньше максимальной 
расчетной, записывают показание выходного вольтметра. Увеличив 
входную э5. д. с. в 1,5—2 раза, снова записывают показания выходно- 
го вольтметра. Указанные действия повторяют до получения выход- 
ной мощности или выходного напряжения, немного превышающих 
расчетные значения. 

После этого наносят полученные данные в прямоугольной систе- 
ме координат, откладывая по горизонтали значения входного напря- 
жения или входной э.д.с., а по вертикали — соответствующие им 
значения выходного напряжения. Соединив плавной линией нане- 
сенные точки, получают амплитудную характеристику усилителя. 
Верхний загиб этой характеристики у исправного и правильно рас- 
считаного усилителя должен иметь место при выходной мощностн 
или выходном напряжении, равном или немного большем макси- 
мального расчетного значения. 

При снятии амплитудной характеристики параллельно выходно- 
му вольтметру полезно включить электронный осциллоскоп. У ис- 
правного и правильно спроектированного усилителя форма сигнала 
на выходе на глаз не должна заметно отличаться от синусоидальной 
при подаче на вход синусоидального сигнала. Отсечка верхушки или 
верхушек синусоиды или появление других искажений формы вы- 
ходного сигнала должны иметь место лишь при выходной мощности 
или выходном напряжении, превышающих максимальное расчетное 
значение. 

Для определения уровня собственных шумов усилителя замыкают 
накоротко концы входного делителя, идущие к измерительному ге- 
нератору. При достаточной чувствительности выходного вольтметра 
он при этом покажет напряжение собственных шумов усилителя, 
складывающееся из тепловых шумов, шумов усилительных элемен- 
тов, наводок и фона переменного тока. 

При необходимости определения коэффициента гармоник уси- 
лителя к его выходу параллельно нагрузке подключают измеритель 
нелинейных искажений (ИНИ), которым измеряют уровень нелиней- 
ных искажений и посторонних напряжений, появившихся на выходе 
усилителя. Измерение коэффициента гармоник обычно производят 
на средних частотах при отдаче усилителем расчетной величины 
выходной мощности или при максимальном расчетном выходном 
напряжении. При измерении коэффициента гармоник для получения 
правильных результатов необходимо пользоваться измерительным 
генератором, имеющим коэффициент гармоник, по крайней мере в 
несколько раз меныший коэффициента гармоник проверяемого уси- 
лителя. 

При налаживании усилителей с отрицательной обратной связью 
иногда приходится снимать как частотную, так и фазовую характе- 
ристики петлевого усиления (цепи ВК). Для этого цепь обратной свя- 
зи отсоединяют от входа, включив, если необходимо, как во входную 
цепь, так и на выход цепи обратной связи эквиваленты сопротивле- 
ния отключенных цепей. Частотную характеристику цепи снимают 
так же, как и частотную характеристику усилителя. Для снятия фа- 
зовой характеристики можно пользоваться или фазометром, или 
электронным осциллоскопом. 

При использовании осциллоскопа как напряжение с выхода из- 
мерительного генератора, так и напряжение с выхода цепи ВК же- 
лательно подавать непосредственно на вертикальные и горизон- 
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тальные отклоняющие пластины электроннолучевой трубки, а не на 
вход усилителей вертикального и горизонтального отклонення 
осциллоскопа, так как при использовании усилителей их о 
зовые сдвиги могут исказить результаты измерения. а- 
зовый сдвиг между входом и выходом цепи ВК определяют по фор- 
ме изображения на экране электроннолучевой трубки. Для того, чтобы 
не допустить ошибку на угол, кратный 180°, снятие фазовой ха- 
рактеристики начинают со средних частот, где цепь ВК обычно не 
вносит фазовых сдвигов; повышая частоту, записывают значення 
фазового сдвига цепи ВК на различных частотах. Дойдя до наивыс- 
шей частоты, возвращаются на средние частоты и снимают вторую 
половину фазовой характеристики, понижая частоту. 


ПРИЛОЖЕНИЯ 


1. ДАННЫЕ НЕКОТОРЫХ МЕДНЫХ ОБМОТОЧНЫХ 
ПРОВОДОВ 


Диаметр! Сопротив-| Вес 1 км Максимальный диаметр провода с изоляцией, 
провода | ление 1 км| провода мм 
без изо-| провода | без изо- 


ляции, | при 20° С, | ляции, кг 
=. О ПЭлЛ 


пэв-1 пэв-|пэлшо пэльо ПБД 


0,03 | 24700 | 0,0063 | 0,04 
0,04 | 13900 0,0112 


— 

> 

сл 
|| 
|| 
|| 


0,05 8920 0,0175 | 0,065 | 0,070 0,12 — — 
0,06 6 200 0,0252 | 0,07510,080 | 0,09 | 0,13 — — 
0,07 4550 | 0,0343 | 0,08510,090] 0,10 | 0,14 — — 
0,08 3480 | 0,0448 | 0,095 10,100] 0,11 | 0,15 — — 
0,09 2750 0,0567 | 0,105|0,1101 0,12 | 0,16 — — 
0,10 2230 | 0,070010,12 |0,125| 0,13 | 0,175 — — 
0,11 1840 |0,0847|0,13 |0,135] 0,14 | 0,185 — — 
0,12 1550 10,101 |0,14 |0,145| 0,15 | 0,195 — — 
0,13 1320 [10,118 |0,15 10,155] 0,16 | 0,205 — — 
0,14 1140 |0,137 |0,16 |0,165| 0,17 | 0,215 — — 
0,15 990 |0,158 10,17 10,18 10,19 | 0,225 — — 
0,16 871 0,179 |0,18 |0,19 10,20 | 0,235 — —- 
0,17 772 |0,202 |0,19 |0,20 | 0,21 10,245 — — 
0,18 689 |0,227 |0,20 10,21 |0,22 | 0,255 — —- 
0,19 619 10,252 |0,21 |0,22 | 0,23 | 0,265 — — 
0,20 558 0,280 |0,22510,23 | 0,24 | 0,290 | 0,33 | 0,40 
0,21 506 | 0,309 |0,23510,24 | 0,25 | 0,300 | 0,34 | 0,41 
0,23 42] 0,370 |0,25510,27 | 0,28 | 0,320 | 0,36 | 0,43 
0,25 357 | 0,438 |0,275|0,29 | 0,30 | 0,340 | 0,38 | 0,45 
0,27 306 | 0,510 10,31 |0,31 | 0,32 | 0,370 | 0,44 [0,59 
0,29 265 | 0,589 |0,33 |0,33 | 0,34 | 0,390 | 0,46 | 0,52 
0,31 232 | 0,673 |0,35 10,35 | 0,36 | 0,415 | 0,48 | 0,54 
0,33 205 | 0,762 |0,37 10,37 | 0,38 | 0,435 | 0,50 | 0,56 
0,35 182 | 0,857 10,39 |0,39 [0,41 | 0,455 | 0,52 | 0,58 
0,38 154 1,01 10,42 |0,42 | 0,44 | 0,490 | 0,56 | 0,61 
0,41 133 1,18 10,45 [0,45 |0,47 | 0,520 | 0,59 [0,64 
0,44 115 1,36 10,49 10,48 | 0,50 | 0,550 | 0,62 | 0,67 
0,47 101 1,55 10,52 [0,51 [0,53 | 0,580 | 0,65 | 0,70 
0,49 92,9] 1,68 10,54 |0,53 | 0,55 | 0,600 | 0,67 |0,72 
0,51 85,7| 1,82 10,56 |0,56 | 0,58 | 0,625 | 0,69 | 0,74 
0,53 79,2! 1,97 10,58 |0,58 | 0,60 | 0,645 | 0,71 | 0,76 
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2. ДАННЫЕ БРОНЕВЫХ СЕРДЕЧНИКОВ И 
ТРАНСФОРМАТОРОВ, СОБРАННЫХ ИЗ Ш-ОБРАЗНЫХ 
ПЛАСТИН 


Сердечники для трансформаторов наименьшей стоимости 


Размеры сердечника, мм |Данные трансформатора с этим сердечником 


`- 
з 
- 


- 
з 
з* 


ШЗ5Х 35 35| 35122 | 61,5] 22 
135 ж52 35| 52122 161,5 | 22 
1/35 Х 70 35 | 70122 [61,5| 22 22, 
Ш40х40 40 | 40| 26 72 26 14, 
40х60 40| 60|26 [72 26 22,1 
Ш40х80 40] 80126 | 72 26 29,4 


ь 
р 

ь 

ь 


ШЗоОх 45 1 
Шзсх 60 30| 60119 [53 19 1 
1 
1 


ло 


[2 


О 
> 
Ко ыы ры ыы ры рад рый рад рад ры р р мы рый род рый 


Тип 
сердечника й ь 9с, О АХ Р,Х | Вес, 
Я: || см | см | СМ 1|1.10-5 |1.10-6] г 

ЕТ НИ Е ИЕ Е Е О ОБН НЕЙ ЗЕЕ НЕВЫ АВЕ 
Ш10х1!0 10| 10] 6,5 | 18 6,5 | 0,92| 5,66| 5,85| 5,0 6,3 79 
10х15 10| 15] 6,5] 18 6,5 | 1,38| 5,66| 6,85] 6,3 8,7 113 
Ш10Х20 10| 20| 6,5 | 18 6,5 | 184| 5,66| 7,35| 7,2 | 10,8 148 
шехю 12| 121 8 |22 8 1,33| 6,74| 7,00| 8,0 | 10,6 143 
Ш12х18 12| 18| 8 |2 8 1,99 | 6,74| 8,20| 9,9 | 14,4 205 
112 х24 12| 241 8 [22 8 2'66| 6,74| 9,40| 11,3 | 17,7 266 
1113 х14 14| 141 9 |725 9 1,81| 7,92| 8,24| 10,5 | 15,3 217 
114х721 14] 21| 9 |525 9 2,70| 7,92| 9,64] 12,1 | 21,0 310 
114х298 14| 28| 9 [95 9 3,61| 7,92 | 11,0 | 15,1 | 25,8 404 
16х16 16| 16110 |2 10 2,36| 9,03| 9,28] 14,3 | 21,7 314 
1116х24 16| 24|10 |28 10 3,53 | 9,03 | 10,9 | 17,6 | 29,6 448 
16х32 16] 32110 |528 10 4,72| 9,03] 12,5 | 19,8 | 36,1 581 
19х19 19| 19|12 |33,5| 12 3,32 | 10,6 | 11,0 | 22,6 | 35,2 544 
19х28 19| 2812 133,51 12 4,89 | 10,6 | 12,8 | 28.0 | 47,5 770 
Ш19х 38 19| 38| 12 |33,5| 12 6,64 | 10,6 | 14,8 | 31,8 | 59,0 | 1000 
22х22 22 | 92 [14 139 14 4,45 | 19,4 | 13,0 | 31,8 | 52,2 870 
Ш22х33 22| 33|14 [39 14 6,68 | 12,4 | 15,2 | 39,2 | 71,0 | 1230 
122х494 20] 44| 14 |139 14 9,00| 12,4 7,4 44,0 | 87,0 | 1580 
126х296 26| 96| 17 |147 17 6,22 | 14,7 | 15,4 | 47,7 | 82,5 | 1510 
“вх 39 26| 39| 17 [47 17 9,31 | 14,7 | 18,0 | 60 113 2 140 
1126 х 52 26| 52| 17 |47 17 12, 4,7 | 20,6 | 68 139 2 760 
1130х30 30] 30| 19 153 19 8 6,9 | 17,6 | 64 118 2230 

2 6,9 | 20,6 

6 6,9 | 23,6 

1 9,8 | 20,4 

6 9,8 | 23,8 

9,8 | 27,4 

2,5 | 23,2 

2,5 | 27,2 

22,5 |312 
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Сердечники для трансформаторов наименьшего веса 


Размеры сердечника, мм|Данные трансформатора с этим сердечниксм 


Тип | 

сердечника р ь дс, 1, [, АХ ВХ | Вес, 

1 У» Уз см? см см 1. 10-5 1 10—6 [2 
ШЗХЗ 313 3 10 4 0,083] 2,79 | 2,5 0,67 0,49 4,8 
13 х4,5 314,5 2 10 4 0,124] 2,79 2,8 0,87 0,69 6,4 
ШЗХб 316 2 10 4 0,166 | 2,79 3,1 1,02 0,85 8,0 
Ш-х4 4 |4 2,5 14 5 0,1471 3,90 3,2 1,24 1,05 11,1 
Шахе 4 |6 2,5 14 5 0,221| 3,90 | 3,6 1,61 1,48 14,8 
ЩАХЗ 4|8 |25| 14| 5 | 0,294 | 3,90 | 4.0 | 187 1,82 | 18,4 
155 5]|5 |351 М|б6 | 0,2301 4,50 | 3,9 | 2.12 1,85 | 223 
5х7 517 3,5 И 6 0,322 | 4,50 | 4,3 2,64 2,45 28,3 
Ш5х10 5 [10 3,5 17 6 0,460 | 4,50 | 4,9 3,20 3,22 37,6 
Ш6хб 6 |6 4 20 7 0,331] 5,44 4,5 3,20 3,02 36,6 
Шбх9Э9 6 19 4 20 7 0,496 | 5,44 | 5,1 4,10 4,15 49,2 
Шбх 12 6 |12 4 20 7 0,661] 5,44 | 5,7 4,70 5,1 61,8 


Продолжение приложения 


Размеры сердечника, мм| Данные трансформатора с этим сердечником 
Тип 


сердечника 9с, 1, |, АХ ох Вес, 
|| | | си | см |110-5 |1.10-6 | 2 
Ш 9х9 9 91 4,5 | 31,5 9 0,745| 7,7 6,3 5,45 7,0 78,6 
Ш 9х13 9| 13| 4,5 | 31,5 9 1,08 7,7 7,1 6,8 9,4 103,6 
Ш 9х18 9[ 18| 4,5 | 31,5 9 1,49 7,7 8,1 8,0 12,0 133 
12х12 121 121 6 30 12 1,33 | 10,3 8,5 10,5 15,0 194 
ШЭХ 18 12] 18| 6 30 12 1,99 | 10,3 9,7 13,5 20,3 262 
ШИЭХ 24 12| 241 6 30 12 2,65 | 10,3 10,9 15,5 25,7 326 
Ш16х16 16| 161 8 40 16 2,35 | 13,7 11,1 21 32,3 474 
Ш16х24 16] 24| 8 40 16 3,53 | 13,7 12,7 26 44,7 631 
16х32 16] 321 8 40 16 4,71 | 13,7 14,3 30 55 786 
Ш20ж20 201 20|10 50 20 3,68 | 17,1 13,8 34 58 937 
Ш20хз0 201 30110 50 20 5,52 | 17,1 15,8 43,5 80 1250 
Ш20х40 20| 40| 10 50 20 7,36 | 17,1 17,8 49,5 99 1550 
Ш95х25 25| 25| 12,5 | 62,5| 25 5,75 | 21,4 17,4 54,5 102 1 870 
1125х37 | 05| 37| 125 | 625] 95 | 8'51 | 214 | 19.8 140 2 460 
Ш25х 50 25| 50| 12,5 | 62,5] 25 | 11,50 | 21,4 | 22,4 80 175 3 080 
ШЗ2ж32 321 32116 80 32 9,41 | 27,4 | 22,2 93 194 3 970 
ШЗ2Х 48 32| 48116 80 32 | 14,2 27,4 25,4 | 118 270 5 250 
ШЗ2 х 64 32| 64116 80 32 | 18,8 27,4 | 28,6 | 136 332 6 530 


Примечание. Коэффициенты А и О могут быть рассчитаны по дан- 
ным сердечника и обмоток трансформатора на основании выражений. 


9с 40, р— Че _9о_ 
Во" 2,98.104 и“ 


где 9% — суммарное чистое сечение медного провода на обмотках трансформа- 
тора, см?; остальные обозначения те же, что и в таблицах. 
Значения 9с, А, О и вес трансформаторов рассчитаны для сердечников 


из трансформатооной стали с коэффициентом заполнения Ас =0,92. 


А = 7,18.10—3 


3. СТАНДАРТНАЯ ШКАЛА НОМИНАЛЬНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
НЕПРОВОЛОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ 


ом | КиИлЛоОМ мегом ом КНЛООМ мегом 
10 | 100 |1,0 | 10 | 100 | 1,01 36 | 360 | 3,6 | 36 | 360 | 3,6 
11 1110 |111] 11 1110] 1,11 39 | 390 | 3,9 | 39 1390 | 3,9 
12 | 120 |1,2| 12 | 120 | 1,2] 43 | 430 14,3 | 43 | 430 | 4,3 
13 1130 |1,3| 13 [130 | 1,31 47 | 470 | 4,7 | 47 | 470 | 4,7 
15 | 150 [1,5 | 15 | 150 11,5 | 51 | 510 [5,1 [51 | 510 | 5,1 
16 | 160 | 1,6 | 16 | 160 | 1,6 | 56 | 560 | 5,6 | 56 | 560 | 5,6 
18 | 180 | 1,8 | 18 | 18011,8|| 62 | 620 | 6,2 | 62 | 620 | 6,2 
20 | 200 |2,0 | 20 | 200 | 2,0] 68 |680 | 6,8 | 68 | 680 | 6,3 
22 | 220 |2,2| 22 | 220 | 2,2] 75 | 750 | 7,5 | 75 | 750 | 7,5 
24 | 240 | 2,4 | 24 | 240 | 2,4| 82 | 820 | 8,2 | 82 | 820 | 8,2 
27 | 270 |2,7| 27 | 270 | 2,71 91 | 910 | 9,1 | 91 | 910 | 9,1 
30 | 300 | 3,0 | 30 1300 13,01 -— | -— | -— | — | — |110 
33 | 330 | 3,3 | 33 | 330 | 3,3 
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4. ПЕРЕВОД ДЕЦИБЕЛ В ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 


| 
06 | начение 06 значение | 06 вене 
0,01 1,0С1 0,5 1,059 9 2,818 
0,02 1,002 0,6 1,072 10 3,162 
0,03 1,004 0,7 1,084 20 10 
0,04 1,005 0,8 1,096 30 31,62 
0,05 1,006 0,9 1,109 40 100 
0,06 1,007 1,122 50 316,2 
0,07 1,008 о 1,259 60 1000 
0,08 1,009 3 1,413 70 3162 
0,09 1,011 4 1,585 80 10000 
0, 1 1,012 5 |,778 90 31 620 
0,2 1,023 6 1,995 100 100 000 
0,3 1,035 7 2,239 110 316 200 
0,4 1,047 8 2,512 120 | 1000000 


Примечание. Если, например, нужно перевести в относительную ве- 
личину 2,47 06, то по таблице находим, что 9 00 = 1,259: 0,4 д6 = 1,047; 
0,07 д06=1,008. Перемножив найдлрнные значения, получим: 2,47 дб= 1,259 
Ж1,047 +1, 008=1 ‚329. 


5. СЕМЕЙСТВА НОРМИРОВАННЫХ ЧАСТОТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК В ОБЛАСТИ НИЖНИХ ЧАСТОТ КАСКАДА 
С НИЗКОЧАСТОТНОЙ КОРРЕКЦИЕЙ ЦЕПОЧКОЙ СъКьъ 
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6. СЕМЕЙСТВА НОРМИРОВАННЫХ ПЕРЕХОДНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК В ОБЛАСТИ БОЛЬШИХ ВРЕМЕН 
КАСКАДА С НИЗКОЧАСТОТНОЙ КОРРЕКЦИЕЙ 
ЦЕПОЧКОЙ СуКь 
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9-7. Регулировка усиления и тембра ........ 316 
9-8. Схемы многокаскадных усилителей ....... 327 
9-9. Конструктивное оформление усилителя . . .. 331 
9-10. Надежность усилителей и способы ее повышения .. 332 


Глава десятая. Конструктивный расчет сигнальных Но Ор: 
маторов и корректирующих дросселей .... . 334 


10-1. Конструктивный расчет сигнальных трансформаторов 334 
10-2. Конструктивный расчет дросселей высокочастотной 


коррекции . . (еее... 35 
10-3. Примеры конструктивного расчета... ..... 922 
Глава одиннадцатая. Проверка и испытание усилителя . . . 358 
11-1. Порядок проверки и наладки готового усилителя . 358 
11-2. Испытанне усилителя. и... о. 329 
Приложения 
1. Данные некоторых медных обмоточных проводов . . 364 
2. Данные броневых сердечников и трансформаторов, соб- 
ранных из Ш-образных пластин... . . 366 
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волочных резисторов . . а за 9 
4. Перевод децибел в относительные значения ‚. 368 
5. Семейства нормированных частотных характеристик в 


области нижних частот каскада с низкочастотной |. 


рекцией цепочкой СК ........ 369 
6. Семейства нормированных переходных характеристик в 
области больших времен каскада с низкочастотной кор- 


рекцией цепочкой Се... 33 


АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Асимметрии коэффициент двухтакт- 
ного каскгда 149 

Асимметрия выходных напряжений 
у инверсного каскада с катодной 
связью 951 

_-щ- общим катодом 255 

— — — — ——— разделенной на- 
грузкой 248 


Блок-схема усилителя 28 


Взаимная коррекция каскадов гар- 
моническото усиления 290 

— — — импульсного усиления 292 

Виды паразитных связей 293 

Время установления 20 

— — каскада с параллельной высо- 
кочастотной коррекцией 126 

— —— с параллельно - последова- 
тельной высокочастотной коррек- 
цией 136 

— — катодного повторителя 239 

— — многокаскадного усилителя 282, 
293 

— — резистивного каскада 75 

— — трансформаторного каскада 105 

Входная емкость усилителя с пос- 
ледовательвой отрицательной об- 
ратной связью 206 

Входное сопротивление транзисто- 
ра при включении с общей ба- 
зой 67 

—————— общим коллектором 


— — — — ——— эмиттером 65 

— — усилителя с отрицательной об- 
ратной связью 206 

— устройство 28 

Выбор материала для сердечника 
трансформатора 338 

— провода для обмоток трансфор- 
матора 344 

— размеров сердечника трансфор- 
матора 339 

— схемы параллельно-высокочастот 
ной коррекции 124, 233 

Выброс в многокаскадном усилите- 
ле 983 

— фронта импульса 20 

Выходное сопротивление транзисто- 
т при включении с общей базой 


РИ о — — — общим коллектором 

а = эмиттером 65 

— — усилителя с отрицательной об- 
ратной связью 207 

— устройство 28 


380 


Глубина обратной связи 204 
— регулировки усиления 316 


Данные входные 15 

— выходные 15 

Двухпроводная схема питания це- 
пей накала 35 

Двухтактные каскады 44 

Динамическая входная емкость ин- 
версного каскада с катодной 
связью 252 

———_—— разделенной нагруз- 
кой 248 

— — — каскада с общим катодом 63 

— — — катодного повторителя 64 

— — — эмиттерного повторителя 66 

— крутизна катодного тока триода 
217 
— — — экранированной лампы 217 

Динамический диапазон сигнала 22 

— — усилителя 22 

Дрейф нуля 265 


Избирательные усилители 273 

— — с обратной связью 278 

— — — резонансными контурами 274 

Измерение коэффициента гармоник 
усилителя 362 

Инверсные каскады 47, 246, 250, 253 

Искажения в режиме В при низком 
положении точки покоя 173 

— нелинейные 25 

— переходные 20 

— плоской вершины импульса 21 

— фазовые 18 

— частотные 17 

Испытание усилилеля 359 


Каскад балансный параллельный 
266 

— — последовательный 268 

— двухтактный 44 

= дроссельный 43 

— инверсный автобалансный 253 

— — с катодной связью 250 

— — — общим катодом 253 

— — — — эмиттером 253 

— — — разделенной нагрузкой 246 

— — — эмиттерной связью 256 

— корректирующий противошумо- 
вой коррекции 313 

— мощного усиления с токами сет- 
ки 188 

— — — — транзисторами в режиме 
В 182 

— РЯ — транзистором в режиме А 

— — — — триодами в режиме В 175 

— — — — триодом в режиме А 149 


Каскад мощного усиления с экра- 
нированными тампами в режи- 
ме В 178 

— — — — экранированной лампой 
в режиме А 154 

— предмощный дроссельный 192 

— — трансформаторный 191 

— резистивно-трансформаторный 44 

— резистивный 69 

Катодный повторитель 233 

Конструктивное оформление усили- 
телей 331 


Конструктивный расчет сигиальных 
трансформатсров 334 

Конструкции радиаторов для охла- 
ждения мощных транзисторов 164 

— сердечника трансформатора 335 

— трансформаторов 334 

Коррекция катодная высокочастот- 
ная 223 

— низкочастотная 192 

— Последовательная высокочастот- 
ная 132 

— Простая (параллельная) высоко- 
частотная 124 

— сложная высокочастотная 133 

— о В характеристики 

— эмиттерная высокочастотная 224 


Коэффициент асимметрии двухтакт- 
ного каскада 129 

— гармоник 25 

— — каскада с неблокированным со- 
противлением катодного смеще- 
ния 9216 

— — многокаскадного усилителя 289 

— полезного действия 17 

— — — каскада мощного усиления 
148 

— — — трансформатора 99 

— усиления 15 

— — инверсного каскада с катод- 
ной связью 9251, 952 

о разделенной нагрузкой 


247 
— — каскада с бегущей волной 143 
— — — — катодной компенсацией 
дрейфа 269 


— — — — неблокированным — сопро- 
тивлением катодного смещения 
216 


— усиления каскада усилителя по- 
стоянного тока с потенциометри- 
ческой связью 263, 265 

— — катодного повторителя 237 

— — многокаскадного усилителя 281 

— — параллельного балаисного ксс- 
када 268 

— — последовательного балансного 
каскада 268 

— — резистивного каскада 72 

— — трансформаторного предмощ- 
ного каскада 191 

Критический выброс 127 


— — схем сложной высокочастоз1 ной 

коррекции 137 

— — схемы параллельной высокоча- 
стотной коррекции 127 


Многокаскадные усилители 281 
Молекулярные усилители 13 
Мощный усилитель 28 


Наводки 22 

Нагрузочная прямая 50 

— — Переменного тока 50 

— — постоянного тока 50 

Нелинейные искажения 25 

— — вносимые токами сетки 190 

— — — трансформатором 106 

— — усилителя с отрицательной об- 
ратной связью 204 


Обеспечение устойчивости усилите- 
ля с стрицательной обратной 
связью 213 

Обратная связь 200 

— — комплексная 203 

— — местная 200 

— — многопетлерая 200 

— — однопетлевая 200 

— — отрицательная 203 

— — параллельная 201 

— — по напряжению 201 

— — по току 201 

— — положительная 203 

— — последовательная 201 

— — смешанная по входу 201 

— — — — выходу 201 

— — частотно-зависимая 210 

— — частотно-независимая 209 

Однопроводная схема питания це- 
пей накала 35 


Определение положения точки по- 
коя дДвухтактного каскада в ре- 
жиме В с катодным смещением 
181 

— сопротивления нагрузки для кас- 
када мощного усиления, работа- 
ющего с токами сетки 188 

_———-——щ с транзисторами 


= транзистором 
в режиме А 161 
А ыы триодами в ре- 


а — триодом в ре- 


— экранированной 
лампой в режиме А 155 

к экранированчными 
лампами в режиме В 178 

— уровня собственных шумов уси- 
лителя 362 


Паразитная связь 200, 293 
— — емкостная 293 
— — индуктивная 294 
— — через источник питания 296 
— — электромагнитная 295 
— — электромеханическая 296 
Паразитные связи в многокаскад- 
ном усилителе 293 
Параметрические усилители 13 
Перегрузка катодного повторителя 
бысгро нарастающими импульса- 
ми 240 


Переходная характеристика каска 
да с бегущей волной 142 

— — — — низкочастотной коррекци- 
ей 123 

— — — — параллельной высокочас- 
тотной коррекцией 125 

— — катодного повторителя 239 

— — резистивного каскада 75 

— — трансформа:орного каскада 174 

Петля обратной связи 200 


381 


Питание цепей анода 29 

— — накала ламп 29 

— — транзисторов 36 

— — управляющих сеток 29 

— — экранирующих сеток 32 

Последовательность расчета много- 
каскадного усилителя 287 

Построение входной динамической 
характеристики 53 

— нагрузочной прямой постоянного 
и переменного тока 

— переходной характеристики мно- 
гокаскадного усилителя 283 

— проходной динамической харак- 
теристики 52 

— сквозной динамической характс- 
ристики 55 

— частотной и фазовой характери- 
стики усилителя с отрицательной 
обратной связью 210 

Правильное расположение транс- 
форматоров на шасси усилителя 
294 

Предварительный усилитель 27 

Проверка усилителя 358 

Провода обмоточные 364 

Противошумовая коррекция 313 


Раднаторы для охлаждения тран- 
зисторов 164 

Расположение обмоток на транс- 
форматоре 345 

Расчет блокировочного конденсато- 
ра цепи катодного смещения 218 

— — — — экранирующей сетки 219 

— — — — эмиттерной стабилизации 
режима 218 

— гармонических составляющих вы- 
ходного тока 56 

— гасящего сопротивления в цепи 
экранирующей сетки 33 

— граничной частоты транзистора 
при включении с общим коллек- 
тором 67 

_— эмиттером 67 

— группового катодного смещения 
30 

— делителя в цепи экранирующей 
сетки 34 

— диаметра провода обмоток транс- 
форматора 344 

— динамической входной емкости 
инверсного каскада с катодной 
связью 252 

д разделенной на- 
грузкой 248 

— — — — каскада с общим анодом 
(катодного повторителя) 64 

Е ка катодом 63 

— допустимой пульсации источника 
питания 306 

— индивидуального катодного сме- 
щения 31 


— индуктивности первичной обмот- 
ки Трансформатора по его кон- 
структивным данным 350 

— — рассеяния трансформатора по 
его конструктивным данным 349 


— каскадов мощного усиления 
с триодами 149, 175 

— — — — — токами сетки 188 

— — — — = транзисторами 160, 182, 


198 
382 


Расчет каскадов мощного усиления 
с анирозааными лампами 154, 
1 


катодного повторителя 233 

катодной высокочастотной кор- 

рекции 223 

— коллекторной стабилизации ре- 
жима 39 

— корректирующей цепочки при ра- 
боте каскада с экранированной 
лампой на громкоговоритель 157 

— коэффициента гармоник 95, 149 

— Напряжения отрицательной об- 
ратной связи по данной стабиль- 
ности коэффициента усиления 
усилителя 205 

—————— заданному коэффици- 
енту гармоник 204 

— — ——— повышению напря- 
жения при сбросе нагрузки 208 

— — тепловых шумов усилителя 23 

— — шумов (полного) 95 

— — — усилительных элементов 24 

— переходной характеристики мно- 
гокаскадного усилителя 283 

— потенциометрической регулиров- 
ки усиления 318 

— протнвошумовой коррекции 313 

— радиатора для транзистора 163 

— развязывающих фильтров 298 

— разделительного конденсатора ре- 
зистивного каскада 77 

— размещения обмоток на транс- 
форматоре 345 

— регулировки тембра верхних ча- 
стот 325 

— — — нижних частот 326 

— — усиления обратной связью 324 

— резонансных каскадов  избира- 
тельного усиления 274 

— резистивного каскада 71, 80 

— г-параметров транзистора по его 
й-параметрам 68 

— смещения от делителя 34 

— — фиксированным напряжением 
37 

— — — током базы 37 

— средней длины витка обмоток 
трансформатора 344 

— — — магнитной силовой Линии 
сердечника трансформатора 337 

— трансформаторного каскада 108, 

110 


— фильтров для дополнительного 
сглаживания пульсаций 308 

— частотной, фазовой и переходной 
характеристик каскада с цепоч- 
ками катодного смещения и эк- 
ранирующей сетки 217, 219 

— частотно-компенсированной регу- 
лировки усиления 320 

— числа витков обмоток трансфор- 
матора 342 

— широкополосных каскадов с бе- 
гущей волной 142 

— — — — параллельной высокочас- 
тотной коррекцией 126 

— — — с0 сложной высокочастотной 
коррекцией 134 

— — — — катодной 
ной коррекцией 223 

— — — — эмиттерной высокочастот- 
ной коррекцией 223 


|| 


высокочастот- 


Расчет широкополосных каскадов © 
низкочастотной коррекцией 124, 130 

— эмиттерного повторителя 238 

— эмиттерной стабилизации режи- 
ма 39 

Регулировка усиления 316 

— — изменением режима — усили- 
тельного элемента 321 

— — обратной связью 323 

— — потенциометрическая плавная 
316 

— — — ступенчатая 319 

— — — — частотно - компенсирован- 
ная 328 

Режим А 58 

— В 58 

— С 60 

— р 60 

— работы с токами сетки 61 

Режимы работы усилительных эле- 
ментов 58 

Резонансные каскады избиратель- 
ного усиления 274 


Самовозбуждение усилителя 212 

Смещение катодное групповое 30 

— — индивидуальное 3] 

-- фиксированным напряжением 37 

— — током базы 37 

Снятие амплитудной характеристи- 
ки усилителя 362 

— фазовой характеристики усили- 
теля 362 

— частотной характеристики усили- 
теля 360, 361 

Собственная емкость трансформато- 
ра 96 

Собственные шумы усилителя 99 

Сопротивления непроволочные, стан- 
дартиая шкала 367 

Спад вершины импульса 21 

— — — — в многокаскадном усили- 
теле 282 

Способы включения транзисторов 65 

— — электронных ламп 61 

— намотки обмоток трансформато- 
ров 343 


— снижения дрейфа нуля в усили- 
телях постоянного тока прямого 
усиления 265 

Стабилизация режима коллектор- 
ная 38 

— — эмиттерная 39 


Схема двухкаскадного безтрансфор- 
маторного усилителя с двухтакт- 
ным оконечным каскадом в ре- 
жиме В 198 


-- двухкаскадного лампового усили- 
теля постоянного тока 270 

.- — транзисторного усилителя по- 
стоянного тока 260 


-- двухтактного каскада мощного 
усиления, допускающего крепле- 
ние транзисторов на общем ради- 
аторе 166 

— —катодногэо повторителя 241 

— — эмиттерного повторителя 241 

— дроссельно-резистивного каска- 
да 43 

— каскада с бегущей волной 140 

Схема каскада с последовательным 


управлением 144 

каскодная 143 

катодного повторителя 233—236 

катодного смещения 30 

коллекторной стабилизацни ре- 

жима 38 

лампового универсального регу- 

лятора тембра 327 

— низкочастотной коррекции 122 

— параллельного балансного каска- 
да 267 

— питания цепи накала с искус- 
ственной регулируемой средней 
точкой 35 

— плавной потенциометрической ре- 
гулировки усиления 28, 316 

— последовательного балансиого 
каскада 267 

— подачи напряжения на экраниру- 
ющую сетку 32 

— — смещения параллельная 37 

— — — последовательная 36 

— — — фиксированным напряжени- 
ем 37 

— — — — током базы 37 

— последовательной —’высокочастот- 
ной коррекции 132 

— простой (параллельной) высоко- 
частотной коррекции 124 

— противошумовой коррекции 314 

— регулятора тембра верхних ча- 
стот 325 

— — — нижних частот 326 

— резистивного каскада с частотно- 
фазовой коррекцией 214 

— резистивно-трансформаторного 
каскада 44 

— сложной высокочастотной кор- 
рекции 134, 139 

— ступенчатой потенциометрической 
регулировки усиления 318 

— — — частотно-компенсированной 

регулировки усиления 320 

трансформаторного каскада 42 

— предмощного каскада 192, 193 

— трехкаскадного лампового усили- 
теля для широкополосного осцил- 
лоскопа 330 

— — — — звуковых частот 328 

— — — — постоянного тока с преоб- 
разованием 273 


— — — — с отрицательной обратной 
связью 257 

— ультралинейного каскада 194 

— усилителя постоянного тока с де- 
лителем напряжения в цепи пи- 
тания 261 


_—_——— потенциометрической 
связью 262 

————— прямой связью 260 

— четырехкаскадного транзисторно- 
го усилителя для воспроизведе- 
ния грамзаписи 329 

— эмиттерного повторителя 234, 241 

— —— с повышенным входным со- 
противлением 239 

— эмиттерной высокочастстной кор- 
рекции 227 


— — стабилизацин режима 39 

— бестрансформаторных —двухтакт- 
ных каскадов мощного усиления 
с параллельным выходом 196 


Г ЕТ 


| 
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Схема бесгрансформаторных двух- 
тактных каскадов мощного усни- 
ления с параллельными выходом 
и входом 197 

— включения электронной лампы 
в катодном повторителе 235 

— входных устройств 28 

— выходных устройств 28 

— дроссельных предмощных каска- 
дов 193 

— избирательных усилителей с от- 
рицательной обратной связью 279 

— инверсиых каскадов 48, 247, 250, 
254 

— — — с катодной (эмиттерной) 
связью 250 

— — — — общим катодом 254 

— — — — разделенной нагрузкой 247 

— межкаскадной связи 40, 41, 42, 43 

— несимметричных каскадов 40, 41, 
42, 43 

— однокаскадных усилителей с от- 
рицательной обратной связью 256 

— питания ценей анода 30 

— — — накала 35 

— — — транзистора 36, 37, 38, 39 

— — — управляющих сеток 30, 31 

— -- — экранирующих сеток 33 

— подачи отрицательного смещения 
в катодном повторителе 236 

— регулиговки усиления изменени- 
ем режима 322 

— — — обратнсий связью 323 

— резонансных каскадов  избира- 
тельного усиления 274 

— симметричных каскадов 46 


Тепловое сопротивление радиатора 
162 

— — транзистора 162 

Типы усилителей 5 

— усилительных элементов 7 

Тгебования к источник) питания 
каскада, работающего в режи- 
ме А 3041 


Усилители высской частоты 6 
— гармонических сигналов 5 
— импульсных сигналов 6 

— магиитные 10 

— молекулярные 13 

— низкой частоты 6 

— параметрические 13 

— перемсиного ‹ока 6 

— полосорые 6 

— постоянного тока 6, 259 

— — — прямого усиления 259 
— — — с преобразованием 271 
— резонансные 6, 274 

— — туннельными диодами 10 


Усилительпый элемент диэлевтричс- 
ский 12 

— — магнитный 10 

—- — микротелефонный 7 

— — полупроводниковый 9 

— — сверхпроводниковый 9 

- — электровакуумный 8 

Условие активности нагрузки транс- 
форматора 95 


Устойчивость усилителя с обрат- 
ной связью 212 


384 


Фазовая характепистика реостатно- 
го каскада 75 

— — —— с частотно-фазовой кор- 
рекцией 214 

— — трансформаторного каскада 
с активной нагрузкой 100, 101 

————— емкостной нагрузкой 
100, 101 

Фильтры развязывающие 299 

— сглаживающие 308 

Фон 23 


Характеристика амплитудная 23 

— — каскада мощного усиления, ра- 
ботающего в режиме В 174 

— переходная 20 

— фазовая 18 

— частотная 17 

— частотно-фазовая 19 

Характеристики динамические 49 

— — входные 53 

— — выходные 49 

— — проходные 52 

— — сквозные 55 


Частотная и фазовая характеристи- 
ки транзистора с цепочкой эмит- 
терной стабилизации 217 


— —— — электронной лампы с це- 
почкой катодного смещения 917 
— — — — усилителя постоянного то- 


ка с потенциометрической связью 
263 

— характеристика резистивного кас- 
када 72 

——— с частотно-фазовой кор- 
рекцией 214 

— — — — схемы низкочастотной кор- 

рекции 123 

— — — — параллельной 
стотной коррекции 126 

— — — — Параллельно - последова- 
тельной высокочастотной коррек- 
ции 135 

— характеристика трансформаторно- 
г. каскада с активной нагрузкой 

— Е — — емкостной нагрузкой 

— характеристика усилителя с ча- 
стотно-зависимой обратной свя- 
зью 209 

Частотчые характеристики взаимно 
корректированных пар и троек 
каскадсв 99] 


высокоча- 


Широксполосные каскады 120 

— лампы 122 

Шумы от микрофонного эффекта 23 
— тепловые 23 

— усилительных элементов 24 


Эквивалентные схемы входиой цепи 
электронной лампы 62 


— — — — транзистора 62 
— — выходнй цепи электронной 
лампы 62 


— — резистивного каскада 70, 72 

— — трансформаторного каскада 
95, 98 

Эмиттерный повторитель 238, 241 

— — с повышенным входным со- 
противленизм 239 


Цена Гр. 21 к. 


